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本 书 是 信号 完整 性 领域 的 一 部 经 典 著 作 ， 其 英文 版 已 重印 超过 20 次 。 全 书 结合 了 数字 和 模拟 电路 理论 ， 
对 高 速 数字 电路 系统 设计 中 的 信和 号 完整 性 和 EMC 方 面 的 问题 进行 了 深入 浅 出 的 讨论 和 研究 ， 其 中 不 仅 包括 关 
于 高 速 数 字 设 计 中 EMC 方 面 的 许多 实用 信息 ， 还 包括 许多 有 价值 的 测试 技术 。 另 外 ， 书 中 详细 讨论 了 涉及 信 
号 完整 性 方面 的 传输 线 、 时 钟 偏 移 和 拌 动 、 端 接 、 过 孔 等 问题 。 本 书 综合 了 数字 和 模拟 设计 技术 ， 对 数字 电 
路 设计 人 员 提 高 设计 技能 、 缩 短 其 产品 的 开发 周期 、 精 通信 号 完整 性 技术 等 都 大 有 神 益 。 

本 书 将 理论 与 实践 方法 相 结 合 ， 适 合 从 事 模拟 和 数字 电路 设计 的 相关 人 员 使 用 ， 可 作为 大 专 院 校 相关 专 
业 师 生 的 教学 参考 ， 同 时 也 适合 体系 结构 设计 人 员 、EMC 专 家 、 印 刷 电路 板 设 计 和 布线 专业 人 士 阅 读 。 
本 书 特点 : 
m 涵盖 高 速 数字 设备 (20 MHz 到 20 GHz 及 更 高 ) 中 发 生 的 信号 反射 、 串 扰 和 噪声 问题 
m 包括 了 经 验 丰 富 的 设计 人 员 面 对 一 个 新 系统 时 应 该 提出 的 一 系列 问题 
m 提供 了 关于 电感 、 电 容 、 电 阻 、 上 升 时 间 和 Q 值 的 计算 公式 ， 很 有 价值 
a 解释 了 如 何在 信号 串扰 、 机 械 装 配 公 差 和 走 线 密度 之 间 进 行 折 中 
m 介绍 了 在 印 制 电路 板 走 线 时 确定 层 数 的 方法 
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与 低速 情况 下 的 数字 设计 相 比 ,高速 数字 电路 的 设计 着 重 强调 了 无 源 电路 元 件 的 特性 。 这 
些 无 源 元 件 可 能 包括 那些 组 成 一 个 数字 产品 的 连 线 、 电 路 板 、 集 成 电路 的 封装 , 等 等 。 在 低速 
状态 下 ， 无 源 元 件 只 是 产品 封装 的 一 部 分 。 当 速度 提高 时 ， 它 们 会 直接 影响 电气 性 能 。 

高 速 数字 设计 研究 无 源 元 件 对 信和 号 传播 的 影响 ( 振荡 和 反射 )、 信号 间 的 相互 作用 (串扰 ) 
以 及 和 外 界 的 相互 作用 ( 电磁 干扰 )。 

让 我 们 从 回顾 频率 、 时 间 和 距离 之 间 的 相互 关系 入 手 ， 开 始 研 究 高 速 数字 设计 。 


1.1 频率 与 时 间 


在 低频 时 , 一 段 普通 导线 可 以 有 效 地 将 两 个 电路 短 接 在 一 起 , 但 在 高 频 时 就 不 同 了 。 高 频 
REF, 只 有 宽 的 、 扁 平 的 导体 才能 够 有 效 地 短 接 两 个 电路 。 同样 一 段 导线 , 在 低频 时 是 有 效 
的 , 但 在 高 频 状态 下 因 电 感 太 大 而 无 法 完成 短 接 功能 。 我 们 可 以 把 它 用 做 一 个 高 频 电 感 , 而 不 
是 一 个 高 频 短 接 电路 。 

这 是 一 个 普遍 的 现象 吗 ? 难 道 在 某 个 频率 范围 工作 正常 的 电路 元 件 在 另 一 个 频率 范围 就 无 
法 工作 吗 ? 电 气 参数 对 频率 真 的 如 此 敏感 吗 ? 

的 确 如 此 。 如 果 以 对 数 频率 为 一 个 坐标 轴 , 几乎 没有 哪个 电气 参数 在 超过 10 个 或 20 个 十 售 
频 程 的 范围 内 依然 能 够 保持 为 常数 。 因 此 ,对 于 每 个 电气 参数 ,我 们 必须 考虑 其 有 效 的 频率 范围 。 

为 了 进一步 阐明 这 个 极 宽 的 频段 范围 概念 ， 首 先 来 考虑 对 应 极 长 时 间 周 期 的 一 个 极 低频 
率 ， 随 后 将 讨论 在 极 高 频率 时 的 情况 。 

—^ 10 ^ Hz 的 正弦 波 每 30 000 年 才 完 成 一 个 周期 。TTL ( 晶体 管 - 晶体 管 逻辑 ) 电 平 
的 10 “Hz 正弦 波 平均 每 天 中 相应 的 变化 值 比 1 uV 还 小 。 这 的 确 是 一 个 非常 低 的 频率 ， 但 并 
不 等 于 零 。 | 

有 关 半 导体 在 10 Hz 频率 的 任何 实验 ， 最 后 都 不 可 能 实现 。 完 成 10 ^ Hz 频率 的 实验 所 
需 的 时 间 实 在 是 太 长 , 以 致 于 电路 已 经 化 为 灰 烃 了 。 在 这 样 长 的 时 间 段 内 观察 , 集成 电路 只 是 
一 小 块 氧化 硅 而 已 。 、 

如 果 说 在 10“ 了 频率 上 的 这 一 变化 是 未 曾 预 料 到 的 ,那么 , 在 另 一 个 极端 ， 也 许 是 10” Hz,， 
你 能 想像 出 将 会 发 生 什 么 情况 吗 ? 

当 我 们 把 频率 急剧 提高 时 ， 时 间 周 期 会 变 得 非常 得， 那些 电气 参数 也 会 发 生变 化 。 例 如 ， 
在 1kHz 时 ， 一 段 短 的 接地 导线 经 测量 得 到 的 电阻 为 0.019， 而 在 1GHz 时 ， 由 于 趋 肤 效应 ， 
电阻 增加 到 1.0 Q2。 不 仅 如 此 ， 还 得 到 了 500 的 感 抗 。 

当 频 率 上 升 至 电路 元 件 工作 频率 范围 的 上 限时 ， 元 件 性 能 常常 会 发 生 较 大 的 变化 。 

多 高 的 频率 范围 对 于 高 速 数字 设计 才 重 要 呢 ? 图 1.1 回答 了 这 个 问题 , 图 中 描述 了 一 个 随 
机 数字 脉冲 序列 与 其 频谱 的 重要 部 分 之 间 的 关系 。 | 


2 高 速 数字 设计 
时 钟 速率 转折 频率 
20 dB/ 十 倍 频 程 直线 


1 

I 
i i 斜率 直到 转折 频率 
0 | 





In 


信号 幅度 的 
预期 值 dBV a 
14 
-80| Ff | l | 
-I0L /A [ [| | | @ \ | 
0.1 10 
频率 ，. 时 在 转折 频率 ， 频 谱 在 
在 时 钟 频率 的 钟 速率 相关 ， 
倍 频 呈现 为 空 直线 斜率 下 为 6.8 dB 


该 例 中 的 10%~90% 
上 升 和 下 降 时 间 是 
时 钟 周期 的 1% i 





图 1.1 一 个 随机 数字 波形 的 预期 频谱 功率 密度 


| 图 1.1 所 示 的 数字 信和 号 是 由 一 个 D 型 触发 器 输出 的 , 其 时 钟 频率 为 ,wo 在 每 个 时 钟 周期 ， 
数据 的 值 在 1 和 0 之 间 随 机 地 触发 。 在 这 个 例子 中 ,10%-~90% 上 升 和 下 降 时 间 记 为 工 , 为 时 钟 
周期 的 1%。 

”如 图 1.1 所 示 , 这 一 信号 的 频谱 功率 密度 在 时 钟 频率 的 各 个 倍 频 上 显示 为 空 (null), mE 
从 Fas 问 上 直到 标记 为 PF 的 频率 点 (转折 频率 )， 总 的 斜率 为 -20 dB/decade ( Hil -20 dB/ 十 
倍 频 程 ) HALE Fees 3i MORTEM ULT 20 dB/ 十 售 频 程 。 而 在 转折 频率 点 Fe， 频谱 功率 
的 幅 值 比 按 20 dB/ 十 倍 频 程 滚 降 的 预期 值 低 了 一 半 (76.8 dB )”。 对 于 任何 数字 信号 ,转折 频 
率 与 其 数字 边沿 的 上 升 (和 下 降 ) 时 间 有 关 ， 而 与 它 的 时 钟 速 率 无 关 : 

| 0.5 | 
(Tae = (1.1) 


r 


FP, Fince= FTA, 数字 脉冲 的 大 部 分 能 量 集中 在 该 频率 以 下 
T,= 脉冲 上 升 时 间 ” 


QD 适用 于 附录 B 中 描述 的 高 斯 波形 。 
D 目前 ， 把 该 值 看 做 10%-90% 上 升 时 间 值 ， 参阅 附录 B 中 关于 多 种 形式 的 上 升 时 间 的 定义 的 详细 讨论 。 
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缩短 上 升 时 间 会 提高 已。 频率。 拉 长 上 升 时 间 则 会 降低 Fine 频率。 
任何 数字 信和 号 的 重要 时 域 特性 主要 由 Rs。 频率 以 下 的 信和 号 频谱 所 决定 ,从 这 一 法 则 我 们 可 
以 定性 地 推导 出 数字 电路 的 两 个 重要 特性 : 


1. 任何 在 其 ,频率 以 内 (包括 Fw 频率) 具有 一 个 平坦 频率 响应 的 电路 ， 可 以 允许 一 
个 数字 信和 号 几乎 无 失真 地 通过 。 
2. 数字 电路 在 Pu 频率 以 上 的 频率 特性 对 于 它 如 何 处 理 数字 信和 号 几乎 没有 影 啊 。 


注意 , Fow 只 由 信号 上 升 时 间 定 义 , 而 且 与 其 他 频 域 参数 没有 直接 联系 。 这 个 简明 的 定义 
使 得 ,容易 使 用 ， 而 且 容 易 记 忆 。 

当 使 用 已 ... 的 时 候 , 应 该 记 住 这 是 一 种 不 精确 的 频谱 测量 方法 。 作 为 一 个 参考 标志 ，F,。。 
能 帮助 我 们 把 频率 影响 的 结果 区 分 为 完全 无 关 紧 要 的 .或 者 仅仅 是 令 人 不 安 的 以 及 完全 破坏 性 
的 等 几 个 级 别 。 在 大 多 数 数字 问题 中 ， 这 正 是 我 们 所 和 希望 知道 的 。 | 

当然 ，Fiww 也 有 局 限 性 ，F, 不 能 精确 地 预测 系统 的 工作 情况 ,甚至 也 不 能 精确 地 定义 如 
何 测 量 上 升 时 间 ! 已 。. 不 能 代替 已 经 成 熟 的 傅 里 时 分 析 方 法 , 也 不 能 用 来 预测 电磁 辐射 。 电磁 
辐射 的 特性 取决 于 Fi 频率 以 上 部 分 的 具体 频谱 情况 。 

同时 , 对 于 数字 信号 ， Fi。 能 够 以 实用 而 有 效 的 方式 迅速 地 将 时 间 和 频率 联系 起 来 。 我 们 
将 在 本 书 中 通 篇 使 用 已 。.. 作 为 数字 信号 所 含 频谱 成 分 的 实际 上 边界 。 附录 B 中 包括 了 一 些 补充 
信息 ， 为 那些 感 兴趣 的 读者 提供 了 关于 上 升 时 间 和 频率 的 各 种 不 同 量 值 。 

回 到 前 述 推导 的 特性 1, 如 果 系 统 在 所 ,之 下 的 频率 范围 内 有 一 个 非 平坦 的 频率 啊 应 , AB 
么 它 是 如 何 使 数字 信号 产生 畸变 的 呢 ?” 这 里 有 一 个 例子 。 

我 们 知道 , 一 个 电路 的 高 频 响应 影响 它 对 瞬时 过 程 的 处 理 ( 比如 上 升 时 间 )。 电 路 的 低频 
响应 影响 它 对 长 期 过 程 的 处 理 ( 比如 一 个 长 时 间 的 稳定 脉冲 )s 图 1.2 说 明了 一 个 电路 在 高 频 和 
低频 时 具有 的 不 同 特性 。 这 个 电路 可 以 通过 高 频 变 化 (上 升 沿 ), 但 是 不 能 通过 低频 变化 CK 
期 的 稳定 部 分 )。 

让 我 们 从 一 个 特定 频率 FF, 开始 分 析 图 1.2。 在 频率 Fee, BA CRAM (也 就 是 阻 
抗 的 大 小 ) 为 IC2rFee)。 | 

我 们 用 这 个 公式 计算 电抗 并 且 用 上 升 时 间 替 换 F ce? 

1 _ Tf, 
co TFC nC 


KB, 7.= bret AG EATE, s 
Fierce = 阶 跃 输入 的 最 高 频率 ，Hz 
C= 电容 ,FF 


x (1.2) 显示 了 如 何 用 转折 频率 或 上 升 时 间 来 估算 一 个 电容 的 电抗 。 : 
在 图 1.2 的 电路 中 ， 一 个 0.6 Q 的 电抗 实际 上 起 一 个 短 接 的 作用 。 全 振幅 的 脉冲 前 沿 (对 
应 频率 为 Fae) 将 直接 冲 过 这 个 电容 。 
时 间 间 隔 超过 25 ns ( 大约 相当 于 20 MHz 的 频率 ), 容 性 电抗 增加 到 15Q, ase ts 
的 幅度 显著 下 降 。 





=0.6 Q (1.2) 





阶 跃 边沿 
10%~90% 上 升 时 间 是 1 ns 
该 区 域 轻 1 一 个 25 ns 的 脉冲 平均 下 降 许 多 
ddp curs "s gen | 





Y(t) 








时 间 范 围 电抗 效果 
( ns) (Q) 
| 06 快速 的 沿 正常 通过 
5 | 3 轻微 下 降 

25 15 下 降 许 多 





图 1.2 一 个 简单 RC 滤波 器 的 时 域 分 析 





e 电路 的 高 频 响应 影响 其 对 瞬时 过 程 的 处 理 。 


电路 的 低频 响应 影响 其 对 长 期 过 程 的 处 理 。 
o 救 字 脉 冲 大 部 分 的 能 量 集中 在 转折 频率 以 下 : 


: 0.5 
F 2— 
AN. i 


f 


@ 电路 对 阶 跃 信号 边沿 的 处 理 取决 于 它 的 转折 频率 特性 。 


e 商 于 已. 部 分 的 电路 频率 特性 对 于 数字 性 能 几乎 没有 影响 。 


1.2 时间 与 距离 


导线 和 印刷 电路 走 线 中 电信 号 的 传播 速度 取决 于 其 周转 的 介质 。 传 播 延迟 的 大 小 以 皮 秘 
(微微 秒 ) /英寸 (psn) 为 单位 。 传 播 速率 ( 也 称 为 传播 速度 )， 单 位 为 英寸 / 皮 秒 (in/ps )， 
是 传播 延迟 的 倒数 。 


(D 1in=2.54 cm。 一 一 编者 注 
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导线 的 传播 延迟 与 其 周围 介质 的 介 电 常数 的 平方 根 成 比例 增加 。 同 轴 电 缆 的 制造 商 经 芝 在 
线 缆 内 使 用 泡沫 或 肋 状 结构 的 绝缘 材料 , 以 减 小 实际 的 介 电 常数 , 从 而 降低 传播 延迟 , 同时 减 
少 介 电 损耗 。 表 1.1 中 烈 出 了 两 种 闻 轴 电缆 ， 其 区 别 在 于 它们 的 绝缘 介质 。 


表 1.1 ”电磁 场 在 不 同 介质 中 的 传播 延 退 


质 延迟 ( ps/in TERMS 
空气 (无 线 电波 ) 85 1.0 
同 轴 电缆 (75% 速度 ) 113 8 
闻 轴 电缆 ( 66% 速度 ) 129 . 23 
FR-4 PCB ( 外 层 走 线 ) 140~180 2.8~4.5 
FR-4 PCB ( 内 层 走 线 ) 180 4.5 
氧化 铝 PCB ( 内 层 走 线 ) 240~270 8~10 


印刷 电路 板 走 线 的 单位 延迟 ( 每 英寸 ) 取 决 于 印刷 电路 基板 材料 的 介 电 常 数 和 走 线 的 几何 
结构 。 常 用 的 印刷 电路 板材 料 FR-4 在 低频 时 的 介 电 常数 大 约 为 4.7 土 20 吧 ， 而 在 高 频 时 劣化 到 
4.5。 对 于 传播 延迟 的 计算 ， 应 使 用 高 频 时 的 数值 4.5。 

走 线 的 几何 结构 决定 了 其 电场 是 驻 留 于 电路 板 内 还 是 进入 到 空气 中 。 当 电场 停留 在 电路 板 
中 时 , 实际 的 介 电 常数 增 大 , 因而 信号 传播 较 慢 。 当 一 个 电路 走 线 的 环绕 电场 被 封闭 在 电路 板 
内 两 个 地 平面 之 间 时 , 其 环绕 电场 完全 驻 留 于 电路 板 内 。 对 于 典型 的 FR-4 印 刷 电 路 板材 料 , 形 
成 的 实际 介 电 常 数 为 4.5。 当 电路 走 线 位 于 印刷 电路 板 的 外 表层 时 ( 外 层 走 线 ), 它 的 电场 分 布 
于 走 线 一 侧 的 空气 及 另 一 侧 的 FR-4 基 板材 料 中 , 形成 的 介 电 常数 介 乎 TURA. 5 之 间 。 电 路 板 
外 层 走 线 总 是 比 内 层 走 线 传输 得 快 。 

作为 一 种 陶瓷 材料 , 氧化 铝 用 来 制作 非常 密集 的 电路 板 ( 达 50 层 之 多 J 它 的 优势 在 于 热 
膨胀 系数 低 且 易于 加 工 成 非常 薄 的 板 层 , 但 制造 成 本 非常 昂贵 。 微 波 工程 师 更 看 中 氧化 铝 电路 
低 传播 速度 〈 大 的 延迟 ) 的 特点 ， 因 为 这 样 可 以 缩小 谐振 结构 的 尺 才 。 


e 传播 延迟 与 介 电 常数 的 平方 根 成 正比 。 


e 信号 在 空气 中 的 传播 延迟 是 85 ps/in。 
e 印刷 电路 板 外 层 走 线 的 传播 速度 比 内 层 走 线 的 快 。 


13 ” 集 总 与 分 布 系统 . 


传导 系统 对 于 输入 信 号 的 响应 ,在 很 大 程度 上 取决 于 系统 的 尺寸 是 否 小 于 信 号 中 最 快 的 电 
气 特性 的 有 效 长 度 ， 反 之 亦 然 。 
一 个 电气 特性 的 有 效 长 度 ,比如 一 个 上 升 沿 ,由 该 特性 的 持续 时 间 和 它 的 传播 延迟 来 决定 。 
作为 实例 ， 我 们 来 分 析 一 个 10 KH ECL 信号 的 上 升 沿 。 这 类 门 电路 的 上 升 时 间 大 约 为 1.0 ns。 
这 个 上 升 沿 沿 着 一 条 FR-4 印刷 电路 板 的 内 层 走 线 传播 时 ， 其 有 效 长 度 为 5.6 in: 


ir (1.3) 
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其 中 ,，!= 上 升 沿 的 长 度 ,，in . 
T,= EFATE, ps 
D = 延迟 ，ps/in 
图 1.3 中 的 一 系列 瞬时 波形 图 绘 出 了 信号 沿 着 一 条 10 in 长 的 直 走 线 传 输 时 的 电位 。 一 - 
I ns 的 上 升 沿 从 走 线 的 左 端 注 人 。 显然 , 随 着 该 脉冲 沿 走 线 向 前 传播 , 各 个 点 的 电位 是 不 一 样 
的 。 这 个 系统 对 输入 脉冲 的 响应 是 沿 走 线 分 布 的 , 我 们 称 之 为 分 布 式 系 统 ( distributed system )。 
第 4ns 的 瞬时 波形 图 显示 出 这 个 上 升 沿 的 实际 长 度 是 5.6in。 









Ons i 0 ns m . 
Ins | T | l ns n . 
l 1 Fd 
ans} T —31 2m. |! 
I m1 
mst. TT O! ams te! 
| 1= 5.6 in ! 1 1 
十 | | + 1 in 
Vit) ! Vi) 走 线 
— ， | 一 
i 
I } 
t i 
Din 10 in 
分 布 式 电 路 在 不 同 集 总 电路 上 所 有 
的 点 有 不 同 的 反应 的 点 一 起 反应 


110%-90% = 1 ns 


T T 
^ Ons 1 2 3 4 
时 间 一 一 > 


图 1.3 分 布 电路 和 集 总 电路 上 电位 在 不 同时 间 的 瞬时 波形 图 


如 果 系 统 的 物理 尺寸 足够 小 , 并且 所 有 点 同时 响应 为 一 个 统一 电位 ， 则 称 之 为 集 总 系 
统 (lumped system )。 图 1.3 中 传输 同样 1 ns 上 升 沿 的 一 个 1 in 线路 表现 出 一 个 集 总 系统 
的 响应 。 该 走 线 每 个 部 分 的 电位 在 整个 持续 时 间 里 ( 几乎 ) 是 一 致 的 。 

区 分 一 个 系统 是 分 布 式 还 是 集 总 式 要 由 流 经 该 系统 的 信号 的 上 升 时 间 来 决定 ,区 分 标志 
BURT SLAM PALMS, ATRAER. AEAEE IARE DR 
连 线 长 度 小 于 上 升 沿 有 效 长 度 的 16， 则 该 电路 主要 表现 为 一 个 集 总 系统 的 特征 ”。 


D 有 些 作者 采用 1/V2f ， 还 有 的 采用 14。 其 中 心思 想 就 是 : 结构 尺寸 小 的 是 集 总 电路 ， 而 尺寸 大 的 是 分 布 电路 。 
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Le KR = ETN (ps) 
延迟 (ps/in ) 


e 尺寸 小 于 信号 有 效 长 度 的 /6， 则 该 电路 是 集 总 电路 。 
1.4 关于 3 dB 和 RMS 频率 的 解释 





当 技 术 指 标 从 模拟 领域 转换 到 数字 领域 的 时 候 ， 通常 需要 将 频率 响应 应 转换 成 上 升 时 间 。 

例如 ,示波器 制造 商 通常 会 给 每 个 垂直 放大 器 标 出 一 个 最 大 工作 带宽 , 也 为 每 个 探头 标 出 
相应 的 最 大 带宽 。 但 在 有 些 时候 , 某 些 制 造 商 可 能 采用 的 是 一 个 3 dB 带宽 或 一 个 RMS 带 宽 ( BU 
等 效 噪 声带 宽 )。 无论 哪 种 情况 ， 带 宽 和 上 升 时 间 之 间 的 转换 都 将 取决 于 示波器 频率 响应 曲线 
的 精确 波形 。 

幸运 的 是 , 通常 我 们 并 不 需要 计算 出 一 个 精确 的 上 升 时 间 。 针 对 本 书 的 使 用 目的 , 我 们 建 
立 了 一 个 便于 使 用 的 近似 关系 式 , 从 而 可 以 忽略 有 关 频 率 响 应 精确 波形 的 复杂 细节 。 附录 B 通 
过 比较 几 种 不 同 脉冲 类 型 的 精确 计算 结果 ， 为 这 一 方法 提供 了 论据 。 

在 下 面 的 变换 中 , 我 们 将 频率 响应 转换 为 10%~90% 上 升 时 间 。 正 如 附录 B 所 述 , 无 论 我 
们 规定 上 升 时 间 是 采用 10%~90% 形 式 , 还 是 采用 脉冲 中 心 斜率 的 倒数 , 或 是 标准 偏差 方法 的 
形式 ， 相 对 于 调试 和 定位 数字 电路 问题 时 所 需 的 精确 度 ， 其 结果 几乎 没有 差别 。 


Fiag => ( 1.5) 


l= (1.6) 


EP, Fas 脉冲 啊 应 (特性 曲线 ) 下 降 3 dB 时 的 频率 值 
T= 脉冲 上 升 时 间 (10%~90% ) 
KK= 比例 常数 ， 取 决 于 具体 的 脉冲 波形 : 对 于 高 斯 脉冲 , K=0.338; 对 于 单 极 型 指 
数 误 减 脉冲 ，K= 0.350 


如 果 我 们 把 脉冲 类 型 从 高 斯 脉冲 换 成 一 个 单 极 型 指数 衰减 脉冲 ， 式 〈1.6 ) 中 的 常数 也 相 
应 地 从 0.338 变 成 0.350。 对 于 大 多 数 的 数字 设计 ， 如 此 细微 的 差别 完全 可 以 忽略 。 
当 制 造 商 给 出 一 个 子 系统 的 RMS 带 宽 , 即 等 效 噪声 带宽 时 ”, 下 面 的 关系 式 可 用 于 计算 该 
子 系统 的 10%~90% 上升 时 间 。 这 里 ,常数 的 值 根据 脉冲 类 型 的 不 同 在 0. 36~0.55 之 间 变 化 ， 
与 式 (1.6) 相 比 ， 变 化 范围 稍微 大 一 些 。 
2 K 
FrMs 





(1.7) 
AB, Fa = RMS 市 宽 
|. T= EIE (10%~90% ) 


(D FRM AOR RR RMS 带宽 ， 是 一 个 矩形 频率 响应 在 通过 与 Hs 同 数量 的 自 品 声 能 量 时 的 截止 
频率 。 
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KK= 比例 常数 ， 取 决 于 具体 的 脉冲 波形 : 对 于 高 斯 脉冲 ，KK = 0.361; 对 于 单 极 型 
指数 衰减 脉冲 ， 天 = 0.549 


通过 观察 示波器 对 一 个 极 快 上 升 沿 的 响应 ( 比 示波器 响应 快 得 多 ), 通 常 就 可 以 判别 出 示 波 
器 是 一 个 单 极 型 响应 还 是 一 个 高 斯 型 响应 。 如 果 啊 应 波形 的 前 演 有 一 个 明显 的 扬 角 , 并 且 以 陡 
峭 的 角度 急剧 减 小 ， 且 过 渡 成 一 个 延长 的 拖 尾 ， 则 很 可 能 是 一 个 单 极 型 响应 。 如 果 脉 冲 边沿 逐 
渐 地 伸展 ， 前 沿 和 后 沿 对 称 ， 则 很 可 能 就 是 高 斯 型 啊 应 。 介 于 两 者 之 间 ， 则 采用 天 = 045. 


1.5 4 种 类 型 的 电抗 


有 4 个 电路 概念 将 高 速 数 字 电 路 与 低速 数字 电路 的 研究 区 分 开 来 : 电容 ( capacitance )、 电 
&& (inductance )、 互 容 ( mutual capacitance ) 和 互感 ( mutual inductance )。 这 4 个 概念 为 描述 
和 理解 数字 电路 元 件 在 高 速 电 路 中 的 特性 提供 了 内 涵 丰 富 的 表述 。 

研究 电容 和 电感 的 方法 有 许多 种 。 微 波 工程 师 使 用 麦克 斯 韦 方 程 组 , 控制 系统 的 设计 者 使 
用 拉 普 拉 斯 变换 , 提倡 使 用 Spice 仿 真 的 设计 者 使 用 线性 微分 方程 ,数字 电路 工程 师 则 使 用 阶 
跃 啊 应 。 

阶 牙 啊 应 的 测量 方法 向 我 们 展示 的 正 是 我 们 想 要 知道 的 : 一 个 脉冲 激励 一 个 电路 元 件 时 
究竟 会 发 生 什 么 情况 ,只 要 我 们 愿意 , 就 可 以 由 这 个 阶 暑 啊 应 推导 出 电路 元 件 阻 抗 与 频率 的 关 
系 曲线 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 阶 既 响 应 测量 与 阻抗 的 频 域 测 量 ( 至 少 ) 是 同样 有 效 的 。 

关于 电容 和 电感 的 研究 ， 我 们 将 重点 关注 电路 元 件 的 阶 跃 响 应 。 

图 1.4 举 例 说 明了 一 个 双 端 设备 阶 跃 响应 的 一 种 经 典 测量 方法 。 图 中 使 用 输出 阻抗 为 RQ 
的 阶 茎 激励 源 。 阶 茎 激励 源 与 被 测 设备 并 联 , 这 里 我 们 测量 其 电压 啊 应 。 在 实际 测量 中 , 阶 跃 
信和 号 被 反复 不 断 地 重复 输入 ， 而 啊 应 结果 则 同步 显示 在 一 个 示波器 上 。 


阶 跃 激励 源 的 输出 阻抗 

[A 1 
| R, | Kt) 
! 十 i + 
! X ! Y(f) 
(0 阶 暑 激励 源 | Z _ 阶 跃 响应 
Looe eee ee eee eee eee eee J | 

阶 跃 激励 源 与 被 测 设备 并 联 


图 1.4 一 个 双 端 口 设备 的 阶 牙 响应 测试 


实际 上 , 通过 观察 阶 唉 响应 并 运用 以 下 三 个 经 验 法 则 , 任何 人 都 能 够 立即 描述 出 被 测 设备 
的 特征 : 


1. 电阻 占 显 示 出 的 是 一 个 平坦 的 阶 既 啊 应 。 在 时 间 零 点 ,输出 电压 上 升 到 一 个 固定 值 并 保 
持 不 变 。 

2. 电容 怖 显示 出 的 是 一 个 上 升 的 阶 茎 啊 应 。 在 时 间 零 点 ， 阶 牙 啊 应 从 零 开 始 ， 但 随后 上 
升 为 一 个 满 幅 值 的 输出 。 

3. 电感 器 显示 出 的 是 一 个 下 降 的 阶 跃 响应 。 在 时 间 零 点 , 输出 立即 升 至 满 幅 值 , 随后 逐渐 
RRIF, 
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首先 ， 阶 牙 响 应 作为 时 间 的 一 个 函数 ,我 们 根据 其 是 否 保持 为 常数 ， 上 升 还 是 下 降 ， 砚 可 
以 描述 出 任何 一 个 电路 元 件 的 特性 ， 并 且 分 别 将 这 些 元 件 标记 为 阻 性 的 、 容 性 的 或 感性 的 。 

电抗 的 效应 ( 电容 和 电感 ) 可 以 进一步 细 分 为 普通 的 和 相互 的 两 种 类 型 。 普通 类 型 的 电容 
和 电感 描述 的 是 独立 电路 元 件 ( 双 端 器 件 ) 的 特性 。 互 容 和 互感 的 概念 描述 的 是 一 个 电路 元 件 
对 另 一 个 元 件 的 影 啊 。 在 数字 电子 学 里 , 互 容 或 互感 通常 会 引起 不 必要 的 串扰 , 我们 应 该 力求 
使 其 最 小 化 。 普 通 的 电容 或 电感 可 能 是 有 用 的 ， 也 可 能 是 有 害 的 , 这 取决 于 电路 的 具体 应 用 。 

我 们 将 定义 一 个 特定 的 阶 跃 响应 ， 用 于 描述 互 容 和 互感 电路 元 件 的 特性 。 

在 只 考虑 集 总 电路 元 件 的 条 件 下 ,我们 按照 下 列 顺序 简要 地 研究 有 关 电 抗 的 概念 : 


e 普通 电容 
e 普通 电感 
e HTA 
e 互感 


16 ”普通 电容 


无 论 在 何 种 情况 下 ,两 个 具有 不 同 电位 的 导体 间 都 会 产生 电容 。 在 两 个 具有 不 同 电位 的 导 
体 之 间 , 总 是 存在 一 个 电场 。 电场 中 存储 的 能 量 由 驱动 电路 供给 。 因 为 驱动 电路 是 一 个 功率 有 
限 的 激励 源 , 所 以 任何 两 个 导体 之 间 的 电压 将 在 有 限 的 时 间 内 建立 一 个 稳定 状态 值 。 随 着 能 量 
的 注入 ,电压 会 很 快 地 建立 或 衰减 ,其 中 对 电压 的 阻力 称 为 电容 。 例 如 两 个 平行 金属 板 的 结构 ， 
在 低 电 压 下 包含 了 大 量 电荷 ， 所 以 电容 就 很 大 。 : 

图 1.5 显 示 了 由 30 Q 激 励 源 驱 动 一 个 电容 时 理想 的 电流 和 电压 波形 *, i ZA EK A. E 
升 变化 显示 为 一 个 时 间 的 函数 。 当 电压 阶 姥 刚 开 始 时 , 大 量 的 能 量 流 人 电容 , 从 而 建立 起 它 的 
电场 。 进 入 电容 的 初始 电流 相当 高 ， 而 电压 与 电流 的 比值 XDA 非常 低 。 在 很 短 的 时 间 范 围 
内 ， 电 容 看 起 来 就 像 一 个 短路 连接 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 比 值 XDA 逐渐 增 大 。 最 终 ， 电 流下 降 至 接近 于 零 ， 电 容 此 时 看 起 来 
像 开路 一 样 。 最后, 电容 内 的 电场 完全 建立 , 由 于 电介质 非 理想 的 绝缘 性 质 , 电容 两 极 之 间 只 
有 一 个 很 小 的 泄漏 电流 存在 。 此 时 的 XDA(D 比 值 非常 高 。 

有 些 电路 元 件 的 阶 跃 响应 在 某 个 时 间 范 围 内 显示 为 电容 特征 ,而 在 另外 的 时 间 范 围 内 显示 
为 电感 特征 ， 或 者 相反 ”。 举 例 来 说 ， 电 容 的 安装 引 脚 在 非常 高 的 频率 时 ， 其 电感 通常 足以 使 
整个 元 件 呈 现 为 电感 特征 ,该 电容 的 阶 跃 响应 在 零 时 刻 会 出 现 一 个 微小 的 脉冲 ,也许 仅 有 数 百 
皮 秒 (对 应 于 引 脚 电感 大 小 )， 接 着 下 降 至 零 ， 随 后 才 是 一 个 正常 的 容 性 上 升 斜 线 。 

如 果 阶 牙 激 励 源 的 上 升 时 间 太 慢 ,输出 曲线 的 轨迹 将 不 会 出 现 电 感性 尖 脉 冲 。 由 于 脉冲 非 
常 短 , 如 果 示 波 器 的 扫描 时 间 基 准 设 定 得 太 慢 , 也 很 容易 会 错过 , 令 人 感 兴趣 的 是 , 通过 调整 
上 升 时 间 和 设 定 扫描 时 间 基 准 ,我们 可 以 使 电路 元 件 的 阶 跃 响应 测量 结果 在 某 个 特定 频率 范围 
内 特征 更 加 突出 。 概括 来 说 , 如 果 阶 跃 上 升 时 间 是 也 , 接近 零 时 刻 的 阶 路 响应 与 电路 元 件 在 频 
X F, 附近 的 阻抗 大 小 有 关 : 


(D 30 9 的 激励 源 近 似 于 一 个 标准 TTL 输出 的 驱动 能 力 。 
多” 同样 也 可 以 认为 这 是 元 件 在 不 同 的 频率 下 表现 出 不 同 的 特性 ， 这 里 我 们 重点 分 析 其 时 域 的 响应 。 
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R= (1.8) 
HEF, T,= NRR ET EST IB] 
F, = 近似 分 析 频 率 


通过 直观 地 平均 整个 时 间 周 期 上 的 阶 跃 响应 值 , 我 们 可 以 估算 出 较 低 频率 上 的 阻抗 大 小 。 
采用 式 (1.8) 可 以 计算 出 对 应 于 一 个 平均 周期 值 7 的 近似 分 析 频 率 。 


Rs X(t) 


X(t) Ye) 





x(t) 
1096-9096 上 升 时 间 是 1 ns 


Ko m 电流 衰减 到 零 
最 大 值 Vec! R 





0 






| Y(ty/ft) 


Fo» c! 4$ 5 A& & 3 30 83 c? ^4 à aa& $990. o 0*' * ot 095 9 € * 


N 短期 的 阻抗 是 零 
图 1.5 ”一 个 理想 电容 的 阶 牙 啊 应 


长 期 来 看 ， 这 个 元 件 像 开路 


阶 跃 响应 的 最 终 数值 显示 出 了 直流 时 的 阻抗 。 

仅 从 一 个 阶 跃 上 升 时 间 工 ， 我们 无 法 推断 出 比 F, 更 高 的 频率 分 量 上 的 更 多 特性 。 只 有 阶 
财 激 励 源 的 信号 频率 足够 高 ， 才 能 确保 揭示 出 所 想 要 看 到 的 情况 。 

图 1.6 描 绘 了 一 个 测量 装置 , 适合 用 来 表现 一 个 几 皮 法 电容 在 纳 秒 级 时 间 周 期 上 的 特性 。 
这 个 装置 适用 于 揭示 诸如 印刷 电路 走 线 、 门 电路 输入 电容 、 旁 路 电容 元 件 以 及 其 他 数字 电路 
通用 元 件 的 电容 特性 。 该 方法 通过 一 个 已 知 的 电阻 来 驱动 被 测 电容 。 通 过 测量 产生 波形 的 上 
升 时 间 ， 可 以 推导 出 电容 的 容 值 。 与 音频 电路 所 用 技术 相 比 较 ， 这 个 装置 非常 复杂 。 复 杂 性 
来 自 于 在 高 频 电 磁场 能 量 的 控制 和 引导 方面 的 困难 。 同 轴 电 线 用 来 直接 引导 测试 信号 ， 并 把 
测量 结果 输入 输出 到 一 个 小 于 1 in” 的 完整 地 平面 ， 该 处 是 实际 进行 测量 的 位 置 。 把 测量 区 
域 限 制 为 1 in"， 是 为 了 确保 电路 呈现 为 集 总 电路 的 特性 。 


例 1.1 一 个 小 的 接地 电容 的 测量 
本 例 中 ( 见 图 1.6) 的 被 测 设备 (DUT ) 是 一 个 平行 板 电 容器 。 采 用 0.5 in x 0.75 ip 的 


(D 1in =6.4516 ecm。 一 一 编者 注 
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1.5 oz9 覆 铜 层 印 制 在 环 氧 树脂 FR-4 印刷 电路 板 正面 ， 背 面 是 一 个 平行 的 完整 地 平面 ， 标 称 
的 平行 间隔 为 0.008 ip。 这 个 结构 构成 一 个 电容 器 ， 附 带 有 非常 低 的 寄生 串联 电感 。 


内 部 50 @ 的 反 向 端 接 ”内 部 50 Q 的 端 接 


脉冲 发 生 天 示波器 





被 测 设备 (DUT ) 连接 到 这 两 端 之 间 


e 所 有 电阻 都 是 /8 W 
e 两 个 同 轴 电缆 探头 分 别 从 两 侧 接 人 ， 以 避免 直接 馈 通 
es 从 DUT 测 试点 引出 接地 线 ， 以 检查 馈 通 


11.6 一 个 用 于 测量 电容 的 500 O 实验 室 装 置 


测量 装置 由 两 个 RG-174 同 轴 电 缆 组 成 , 分 别 用 于 信号 的 输入 和 输出 。 输 入 电缆 通过 50 Q 
端 接 到 地 , 已 端 接 的 信号 输出 通过 一 个 1kQ 的 驱动 电阻 连接 到 被 测 设备 。1 KO 电阻 隔离 了 被 
测 设备 与 信号 源 , 为 信号 源 提 供 一 个 恒定 的 端 接 阻抗 , 从 而 无 需 考 虑 被 测 设备 的 阻抗 。 隔离 保 
证 了 信和 号 源 的 上 升 时 间 及 信号 幅度 性 能 的 一 致 性 ， 而 无 需 考 虑 被 测 设备 的 负载 阻抗 。 

实际 电路 中 的 信号 源 脉冲 发 生 器 应 能 提供 幅度 及 上 升 时 间 与 期 望 值 相近 似 的 信号 。 当 测量 
无 源 元 件 时 , 脉冲 发 生 器 的 直流 偏 置 并 不 太 重 要 。 另 一 方面 , 当 测量 门 电 路 输入 时 , 通常 应 使 脉 
冲 源 的 输出 覆盖 门 电路 输入 的 整个 转换 范围 ,并 向 被 测 门 电 路 提供 能 量 , 以 使 门 电 路 偏 置 于 实验 
所 需 的 工作 范围 之 内 。 需 要 较 大 输入 驱动 电流 的 门 电路 可 能 还 会 要 求 比 1 KO. 更 小 的 源 端 电阻 。 

如 果 信 号 发 生 器 具有 一 个 50 Q 的 反 向 端 接 器 件 ， 利 用 它 可 以 减少 输入 电缆 上 的 反射 。 该 
器 件 在 信和 号 发 生 器 输出 级 插入 一 个 50 @ 的 串联 阻抗 , 可 以 减少 信号 源 电缆 的 前 向 和 后 向 反射 ， 
该 反射 通常 是 由 测试 夹具 与 信号 源 输出 阻抗 之 间 不 可 避免 的 轻微 不 匹配 而 引起 的 ,采用 反 向 端 
接 后 , 来 自 源 信号 的 不 必要 反射 被 两 次 衰减 , 第 一 次 是 被 测试 夹具 弹 回 时 , 第 二 次 是 在 源 端 反 
向 端 接 电阻 上 反弹 后 返回 到 测量 仪器 的 路 径 上 。 反 向 端 接 虽然 使 信号 源 输出 的 有 效 幅 度 降低 了 
一 半 ， 但 是 改善 了 系统 阶 跃 响应 。 

输出 电缆 通过 一 个 1kQ 电阻 与 被 测 电路 隔离 连接 , 另 一 端 连 到 一 个 内 部 含有 50 QAI 
示波器 输入 端 。1 kO 电阻 起 一 个 21:1 探头 的 作用 。 这 个 信和 号 感应 装置 的 优点 将 在 本 书后 面 关 
于 示波器 探测 的 小 节 中 详细 痔 述 。 这 里 的 输入 和 输出 电缆 都 是 3 ft 长 ”。 


(D loz(4&8])-283495g. — -编者 注 | 
D 较 长 的 电缆 有 一 个 好 处 ， 反 射 发 生 较 晚 ， 以 至 于 不 会 显示 在 示波器 上 上， 缺点 是 较 长 的 电缆 会 导致 更 多 的 信号 衰 
减 。 在 有 些 长 度 , 电缆 的 响应 会 使 可 观察 到 的 上 升 时 间 劣 化 。 在 图 1.7 中 ,3 人 ft 长 电缆 的 反射 影响 显示 在 图 上 大 
约 是 8 ns. 
1 ft (英尺 ) 20.3048 m。 一 一 编者 注 
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当 信 和 号 源 的 阶 牙 输入 为 2.6 V, 且 DUT 断 开 时 ,这 个 探头 的 开路 响应 结果 如 图 1.7 所 示 。 
顶部 的 扫描 线 是 以 5 ns/ 刻度 记录 的 ， 底 部 的 扫描 线 记 录 的 是 同一 信号 放大 为 500 ps/ 刻度 的 
视图 。 


Tektronix 11403 


5 ns/ 刻 度 





deem scc el ee i eee ee ee ee mi 


500 ps/ 刻 度 


67.16 mV | 818.9 ps 


图 1.7 一 个 500 8 电容 测试 装置 的 开路 响应 


用 于 记录 这 个 波形 的 Tektronix 11403 示波器 自动 计算 出 的 10%~90% 上 升 时 间 为 818 ps. 
标 称 阶 路 幅度 应 是 63 mV (示波器 测 出 的 峰值 为 67 mV ), 注意 这 里 测 出 的 阶 路 幅度 是 DUT 上 
的 幅度 的 1/21, mj DUT 上 的 幅度 1.3 V 是 信和 号 源 驱 动 电压 的 一 半 。 

”如 图 1.8 所 示 , 这 个 实验 配置 的 戴 维 南 等 效 电路 , 将 总 的 系统 上 升 时 间 都 集中 表现 到 信和 号 
源 上 。 这 里 不 关心 究竟 是 信号 源 还 是 示波器 使 得 观察 到 的 上 升 时 间 变 得 更 慢 。 任 何 一 个 具有 近 
似 开路 上 升 时 间 的 信号 源 与 示波器 的 合理 组 合 ， 在 这 个 DUT 的 影响 下 都 会 有 类 似 的 特性 。 我 
们 只 关心 已 知 的 信号 源 -示波器 组 合 的 总 上 升 时 间 。 当 测量 无 源 元 件 时 , 我 们 同样 只 关心 观察 
到 的 阶 路 幅度， 而 DUT 上 实际 的 电压 细节 和 探头 衰减 比例 都 不 重要 。 


503 Q 





+ + 
X(t) DUT Y(t) 


63 mV ETER 
820 ps 10%~90% 上 升 时 间 


图 1.8 一 个 500 Q 电容 测试 装置 的 戴 维 南 等 效 电路 
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关 掉 脉冲 源 而 仍然 保持 50 2 反问 端 接 的 连接 , 采用 -一 个 欧姆 表 在 DUT 的 端子 上 测量 , 得 到 
信号 源 的 源 端 阻抗 为 $S03 Q2。 这 个 503 Q 电阻 是 1 kQ 驱动 电阻 和 1 KO 感应 电阻 并 联 的 结果 。 

在 连接 DUT 的 情况 下 , 观察 到 的 电压 波形 显示 为 电容 特性 , 由 低 开始 然后 上 升 ( 见 图 1.9 )。 
初始 驱动 波形 的 存储 副本 被 重 释 在 这 个 图 上 以 便 读者 参考 。 通过 这 个 探头 , 在 整个 可 观察 的 时 
间 刻 度 范 围 上 ， 从 800 ps 信和 号 源 和 示波器 组 合 的 总 上 升 时 间 ) 到 40 ns (在 示波器 图 中 显示 的 
线 迹 长 度 )，DUT 表现 出 理想 的 容 性 。 

从 图 1.9 中 光标 沿 着 上 升 时 间 标 示 出 的 63% 的 点 , 我 们 可 以 得 知 RC 时 间 常 数 为 23.5 ns, 
已 知 驱动 电阻 为 503 Q， 我 们 可 以 用 关系 式 C= WR 计算 出 DUT 的 电容 值 : 

23.5 x10 ^?s 


C = ———————— = 46.7 F . 
530 p ( 1.9) 


Tektronix 11403. 


63.0 mV 


0.6 mV 





5 ms/ 刻度 


23.5 ns. 


图 1.9 ”使 用 63% 的 方法 找 出 一 个 时 间 常 数 


QD 在 一 个 时 间 常 数 内 ， 一 个 上 升 沿 正好 上 升 到 其 终 值 的 63%， 一 个 下 降 沿 则 下 隆 到 其 初始 值 的 37%。 
@ B, XMt- c- RC 时 ， | 


! 
对 于 上 升 沿 : V-()- RIgü—-e RC), VAD = RIyI0-e ) = 0.63 RI, 
1 
对 于 下 降 沿 : vc(D)= We RC. VAD = We =0.368 V, 一 译 者 注 
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从 这 个 上 升 时 间 和 频率 之 间 的 关系 可 以 推导 出 一 个 粗略 的 办 法 ,用 电容 的 数字 波形 前 沿 来 
表示 电抗 。 当 考虑 到 由 于 一 个 容 性 负载 导致 的 数字 波形 失真 时 ， 这 种 方法 非常 有 用 。 
| : T, 


Xc- 6 (1.10) 


对 于 一 个 3 ns ERR, £4 1.1 中 的 电容 的 电抗 值 为 20.44 Q。 由 此 我 们 预知 它 将 会 使 来 自 
输出 阻抗 为 30 Q 的 TTL 驱 动 器 的 一 个 3 ns 上 升 沿 显著 畸变 ( 使 其 减 慢 ) 。 
在 任何 时 刻 ， 电 容 上 流 过 的 电流 与 其 电压 的 上 升 时 间 的 关系 总 是 依照 下 列 通 用 公式 : 


dv 
I.4.—0 88 
电容 二 人 z ( 1.11) 
在 后 面 的 章节 中 ,， 式 〈1.11 ) 可 以 帮助 我 们 计算 由 电路 之 间 的 电容 引起 的 串扰 。 














a 


脉冲 源 和 一 个 示波器 来 搭建 。 


电容 测量 装置 可 以 很 容易 地 采用 一 个 
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无 论 何 处 , 只 要 存在 电流 , 就 会 产生 电感 。 由 驱动 电路 提供 的 电流 会 产生 一 个 磁场 , 能 量 
被 存储 在 磁场 中 。 因为 任何 驱动 电路 都 是 一 个 功率 有 限 的 激励 源 , 电流 总 会 在 有 限 的 时 间 内 建 
立 一 个 稳定 状态 值 。 很 快 地 建立 或 很 快 地 衰减 的 电流 阻力 ， 称 为 电感 。 

图 1.10 显 示 了 由 30 的 激励 源 驱 动 一 个 电感 而 产生 的 电流 和 电压 的 理想 波形 。 电 感 的 
阶 跃 响应 的 事 减 变化 是 一 个 时 间 的 函数 。 在 电压 阶 跃 的 最 初时 刻 ， 几乎 没有 电流 流 过 ; 使 得 
Y(D/UD 比 值 非常 高 。 在 短 时 间 内 ， 电 感 看 起 来 如 同 开路 。 





Rs Kr) 





XO) 
10%~90% 上 升 时 间 是 1 ns 
电流 接近 ee 





输出 电压 衰减 到 零 


to a +o n kn". a a > n E a n a pn apl Hl lly Gl‘ 











Y(t) 






长 期 的 阻抗 是 堆 
KOKA) i 


EE 


图 1.10 ”一 个 理想 电感 的 瞬时 阻抗 
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随 着 时 间 的 推移 ，Y(2)/1(D) 比 值 逐 渐 减 小 。 最 后 ， 电 压 下 降 到 接近 于 零 ， 电 感 这 时 看 起 来 
如 同 短路 一 样 。 稍 后 ， 当 环绕 电感 的 磁场 完全 建立 后 ， 电 流 只 受 电感 的 直流 电阻 限制 。 比 值 
Y(y/ Kr) 848 JE K Ro 

图 1.11 显示 了 一 个 优化 了 的 测量 装置 ， 用 于 揭示 纳 享 (nH ) 级 电感 的 特性 。 这 个 装置 适 
合用 来 测量 接地 走 线 或 较 短 导线 的 电感 。 


megea | DU DETUR Ware ote | 示波器 


50 QY 





e 所 有 电阻 都 是 1/8 W 
e 将 同 轴 电缆 探头 分 别 从 两 侧 接 入 ， 以 减少 馈 通 被 测 设备 (DUT) 
从 DUT 测 试点 引出 接地 线 ， 以 检查 馈 通 连接 到 这 两 端 之 间 


图 1.11 用 于 测量 电感 的 7.6 和 实验 室 装置 ， 


例 1.2 一 个 小 的 接地 电感 的 测量 

本 例 中 的 被 测 设备 (DUT ) 是 一 条 短 的 电路 走 线 ( 见 图 1.11 )， 长 度 为 1 in， 采 用 环 氧 树 
脂 FR-4 印刷 电路 板 ，1.5 oz 的 履 铜 。 该 走 线 布 在 一 个 完整 地 平面 的 上 方 ， oD 008 in, 
线 宽 是 0.010 in。 走 线 的 远 端 通过 一 个 0.035 in 直径 的 过 孔 短 接 到 地 。 当 开路 时 ， 这 个 结构 对 
地 的 寄生 电容 为 2 pF， 当 远 端 短 接 到 地 时 ， 则 减 半 "。 计 算得 到 的 电感 大 约 是 9 oH. 

我 们 打算 使 用 一 个 800 ps 的 上 升 时 间 来 揭示 这 个 电路 的 特性 ,首先 确定 一 下 我 们 所 希望 看 
到 的 : 在 该 频率 上 寄生 电容 的 阻抗 远 远 大 于 电感 的 阻抗 。 


T 
xc= 7 = 2540 ( 1.12) 


xL 
X, - 7 = 350 ( 1.13) 


在 我 们 的 测量 中 出 现 的 容 抗 值 比 预 期 的 感 抗 值 大 8 倍 。 电容 的 这 一 影 啊 将 会 把 WR 观测 值 
提高 12%。 

测量 装置 由 两 个 RG-174 同 轴 电缆 组 成 分 别 用 于 输入 和 输出 。 输 入 电缆 通过 总 和 为 
49 的 电阻 接地 ， 其 中 包括 驱动 DUT 抽 头 的 10 Q@ 电 阻 。 在 这 个 测试 夹具 中 ,信和 号 源 没有 
像 电 容 测试 夹具 中 那样 与 DUT 很 好 地 隔离 。 在 不 同 的 DUT 负载 条 件 下 ， 从 信号 源 看 到 的 


DO 对 于 那些 熟悉 短 传 输 线 理 论 的 人 来 说 ， 按 照 Pi 模 型 (C+L+C), 一 条 短 的 传输 线 在 远 端 短 接 只 是 把 两 个 电容 
中 的 一 个 短路 。 其 结果 是 一 个 振荡 权 路 (tank circuit )， 由 总 的 电感 和 开路 电容 的 一 半 组 成 。 
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端 接 阻 抗 在 39 Q 到 49 Q 之 间 变 化 ”。 因 为 我 们 预料 到 DUT 的 不 匹配 会 产生 反射 ， 所 以 不 
要 忘记 脉冲 发 生 器 的 反 向 端 接 。 

调整 信号 发 生 器 ， 使 之 没有 直流 偏 置 。 任 何 时 候 电感 都 会 短路 所 有 的 直流 偏 置 。 

把 信号 源 关 掉 , 但 50@ 的 反问 端 接 仍然 保持 连接 , 在 DUT 端 测量 得 到 源 端 阻抗 是 7.6 Q. 
这 是 信和 号 源 的 50 Q+ 39 Q 阻抗 、 抽 头 的 10 QQ 电阻 以 及 探头 的 50 Q 阻抗 总 的 并 联结 果 。 

我 们 已 经 为 DUT 安 排 了 一 个 低 的 源 端 阻抗 , 以 放大 DR 的 衰减 时 间 。 如 果 用 一 个 500 ORK 
维 南 等 效 源 端 电阻 的 测试 夹具 ， 预 期 的 WR 时 间 将 只 有 0.018 ns。 采 用 7.6 O 的 源 端 阻抗 ， 预 
期 的 LIR 衰减 常数 为 1.2 ns. 

在 这 个 实验 中 , 输出 电缆 直接 把 DUT 连接 到 一 个 示波器 的 输入 端 ， 示 波 器 的 输入 端 内 部 
采用 50 Q@ 端 接 。 输 入 和 输出 电缆 都 是 3 储 长 。 

当 驱 动 为 2.4V 的 阶 暑 输 入 时 ,图 1.12 显示 了 这 个 7.6Q 装 置 的 开路 响应 。 示 波 器 自动 计 
算出 的 10%~90% 上升 时 间 为 788 ps. BY ERWRBEFE 417 mV。 探 头 的 设置 是 1:1, 因此 DUT 上 的 
电压 实际 是 417 mV. 


Tektronix 11403 





] ns/Zi| FE 


峰 _ 峰 值 “| 上升 时 间 
417.6mV | 788.1 ps 


图 1.12 7.6 2 电感 测量 装置 的 开路 响应 
”图 1.13 显 示 的 是 这 个 7.6 QQ 测量 装置 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 










(D 因为 电感 的 短期 阻抗 很 高 ， 端 接 网 络 的 最 佳 选择 是 39 Q 和 10 0, 提供 49 OQ 的 初始 值 ， 使 初始 的 阶 跃 上升 沿 的 
端 接 为 49 @。 如 果 我 们 测量 例 1.1 中 低 感 抗 的 电容 ， 最 佳 选择 将 是 50 QU 10 Q， 因 为 一 个 电容 的 短期 阻抗 初始 
值 为 零 。 


X() DUT Y(t) 


417 mV ER 
788 ps 1096-9095 上 升 时 间 


图 1.13 7.6 测试 装置 的 戴 维 南 等 效 电路 
在 DUT 连 接 的 情况 下 ( 见 图 1.14), 观察 到 的 电压 波形 显示 为 电感 特性 , 电压 随 着 输入 信号 
很 快 上 升 ， 然 后 襄 减 到 零 。 对 于 该 装置 ,在 整个 可 观察 的 时 间 范 围 上 ， 从 800 ps (信号 源 和 示 波 
ss E HAS. ETHER] ) 到 7 ns ( 在 示波器 的 图 中 显示 的 线 迹 长 度 )，DUT 都 是 感性 的 。 指 数 衰 减 
时 间 是 1.36 ns， 其 测试 是 通过 对 两 个 光标 在 电压 上 仔细 征 位 ， 使 其 电压 之 比 为 乘 数 因子 e。 
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202 mV 
i 
50 mV 
um 75 mV 
0 mV 


1 ns/ Al BE 


——— 
1.36 ns 


| | 图 1.14 7.6 马 电感 测试 装置 的 指数 襄 减 啊 应 
采用 关系 式 L= Rt+， 从 测量 到 的 衰减 常数 ， 我 们 可 以 计算 出 DUT 的 电感 : 
L=(1.4 x 10)x(7.69)=10.6nH | (1.14) 
我 们 可 以 用 上 升 时 间 和 频率 之 间 的 关系 推导 出 一 个 粗略 的 办 法 : 用 电感 与 数字 波形 的 前 
沿 表 不 电抗 。 在 考虑 由 于 寄生 串联 电感 引起 的 不 民 接 地 中 导致 的 地 信号 反弹 时 ,这 种 近似 方法 


非常 有 用 。 


nL 
X, = 一 
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例 1.2 的 电感 是 一 条 1 in 长 的 走 线 。 对 于 3 ns 的 上 升 沿 ， 电 抗 为 9.4 Q。 如 果 这 个 走 线 用 
来 将 一 个 50 O 端 接 器 接地 ， 上 升 沿 为 3ns 时 ， 总 的 端 接 值 偏差 20%。 

如 果 这 个 走 线 用 来 将 一 排 8 个 50@ 端 接 器 接地 ，8 个 端 接 器 的 并 联 阻 抗 (50/8 2 6 2) 实 
际 上 小 于 该 走 线 的 阻抗 。 如 果 所 有 的 8 个 端 接线 路 同时 跳 变 ， 端 接 排 将 无 法 正常 工作 。 

在 任何 时 刻 ， 电感 上 的 电压 与 流 过 电感 的 电流 的 上 升 时 间 的 关系 总 是 依照 下 列 通 用 公式 : 


dl 
Ving = LSS (1.16 ) 


后 面 当 我 们 计算 电路 之 间 的 电感 引起 的 串扰 时 ， 将 采用 式 (1.16) 

关于 短 接 电路 能 不 能 工作 ,可 以 对 比 两 种 把 数字 线路 短 接 到 地 的 普通 方式 : 一 个 刀片 和 
尖 嘴 钳 的 两 个 尖 嘴 。 | 

在 调试 过 程 中 ,经常 需要 把 一 个 信和 号 短 接 到 地 来 验证 一 个 电路 正常 (或 不 正常 )。 如 果 这 
个 短 接 工具 电感 太 大 , 罕 脉 冲 将 会 从 未 短路 的 地 方 溜 过 。 时 钟 线 和 异步 中 断 线 尤其 容易 受到 这 
个 罕 脉 冲 问题 的 影响 。 

当 用 一 个 刀片 短路 两 个 相距 0.3 in 的 电路 节点 时 , 其 电感 在 几 个 纳 亨 的 量 级 上 。 对 于 一 个 
1 ns 的 上 升 沿 ， 刀 片 阻 抗 的 大 小 约 为 6Q， 见 式 (1.15 )。 

当 用 一 把 尖 嘴 钳 短 接 同 样 两 个 电路 节点 时 (钳子 的 尖 嘴 各 在 一 边 ), 其 电感 在 10~20 nH 的 
量 级 上 。 信 号 从 尖 嘴 钳 的 一 个 尖 嘴 传送 上 去 , 经 过 接合 处 ， 从 另 一 个 尖 嘴 上 传送 下 来 ,其 导致 
的 电感 要 大 于 刀片 的 电感 。 对 于 同样 的 1 ns 的 上 升 沿 ， 尖 嘴 钳 的 阻抗 至 少 有 30 Q。 对 于 把 一 
个 短 的 TTL 脉冲 短路 到 地 ，30 Q 无 论 如 何 都 不 够 低 。 


1.8 估算 衰减 时 间 的 更 好 方法 
在 电感 测试 夹具 中 , 预期 的 特征 衰减 时 间 Tw 与 测试 装置 的 开路 上 升 时 间 刀 的 比 不 是 很 大 : 


Trip 12xl0” _ 
Trp, | 08x10? — 


这 个 低 的 比值 意味 着 在 初始 的 阶 哮 上 升 完 成 之 前 , 测试 波形 已 经 开始 衰减 ,测量 出 的 输出 
波形 不 是 简单 的 指数 形式 ， 而 是 更 复杂 。 仔 细 观 察 图 1.14 的 峰值 幅度 , 与 开路 时 的 417 mV 391 
近 线 相 比 ， 会 发 现 它 所 达到 的 最 大 值 只 有 250 mV。 这 一 迹象 表明 在 例 1.2 中 测量 到 的 指数 时 
间 常 数 可 能 并 没有 准确 地 反映 真实 的 电感 。 如 果 进 一 步 更 远 地 测 量 波 形 的 衰减 常数 ,远离 初始 
BIER, 实际 波形 会 更 加 按照 指数 规律 衰减 。 遗憾 的 是 我 们 不 能 再 进一步 更 远 地 观 察 , 因为 当 波 
形 继 续 向 示 波 带 屏幕 右 侧 移动 时 ,由 于 寄生 看 合 .反射 以 及 其 他 的 噪声 ,波形 将 呈现 波浪 起 伏 。 


1.8.1 ”测量 一 个 响应 曲线 下 的 总 面积 


我 们 需要 一 种 更 可 靠 的 方法 来 使 用 图 1.14 的 曲线 形状 估算 电感 。 希 望 该 方法 能 考虑 整个 波 
形 , 而 不 只 是 两 个 光标 位 置 上 的 数值 , 避免 由 于 测量 设备 的 上 升 时 间 的 限制 而 产生 的 失真 。 下 
面 的 方法 采用 了 图 1.14 中 曲线 下 总 面积 的 值 来 进行 估算 。 

在 图 1.15 中 ， 调 用 了 Tektronix 11403 示波器 的 一 个 面积 测量 功能 来 计算 图 1.14 中 曲线 下 
的 面积 ， 单 位 是 皮 伏 - #b ( picovolt-second, pVs )， 计 算出 的 总 面积 值 为 495.7 pVs。 在 没有 这 


( 1.17) 
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个 自动 功能 帮助 的 情况 下 , 基于 7 个 点 的 简单 梯形 逼近 法 是 一 种 有 效 的 手工 面积 测量 方法 。 所 
选 的 点 定位 在 上 升 沿 的 起 始 、 上 升 的 中 间 和 项 点， 其 余 的 点 沿 着 衰减 曲线 散布 。 
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图 1.15 7.6Q 电 感 测 试 装置 响应 曲线 的 面积 


现在 ， 我 们 揭示 曲线 下 的 面积 和 电感 工 之 间 的 简单 数学 关系 “ 
首先 ， 按 照 通用 公式 : 


(1.18 ) 





电感 上 的 电压 ， 在 任何 时 刻 总 是 与 通过 该 电感 的 电流 的 上 升 时 间 相 关 。 
式 (1.18) 两 边 求 积分 ， 可 得 到 : 


J, Vas (t)dt = Lf 
X (119) 的 右边 是 一 个 导数 的 积分 ， 正 好 等 于 7D 的 最 终 值 与 初始 值 的 差 ， 
J, Vem Wat = Lir- 10)] (120) 


X (1.20 ) 左边 的 值 正好 是 图 1.14 中 探头 响应 曲线 下 的 面积 。 这 个 关系 式 把 面积 和 电感 联系 了 
起 来 : 


cee at ( 1.19) 


(QD 这 里 的 解释 采用 了 一 些微 积分 ， 但 读者 可 以 只 使 用 结果 而 不 用 计算 。 
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4 面积 = LUC9)-0)] (1.21) 
boe. 或 者 ,重新 用 AI 来 表示 阶 跃 电流 从 起 始 到 最 终 的 变化 值 : 
-|E 
L-| AI | | (122) 
如 果 已 知 源 端 阻抗 Rs, PI AHE 人 转换 成 AWR*， 把 式 〈1.22 ) 变换 成 最 终 的 形式 : 
_ (面积)x(Rs) 
[= y (1.23) 


1.8.2 ”应 用 到 图 1.15 中 
对 于 图 1.15 中 的 实验 ， 可 得 到 |; 


_ (面积 ) x (R mgm) _ (495 pVs) x (7.6 Q) _ 
AV seg 418 mV 


因为 面积 测量 法 使 用 的 是 整个 波形 , 而 不 是 选取 两 个 光标 位 置 的 测量 方法 , 所 以 , 与 光标 
测量 技术 相 比 , 它 更 能 免除 噪声 和 波形 失真 的 干扰 。 对 噪声 的 抗 干扰 性 是 由 于 噪声 的 平均 面积 
趋 问 于 零 。 对 波形 失真 的 抗 于 殷 性 是 由 于 观测 设备 有 限 的 上 升 时 间 , 这 是 一 个 更 令 人 感 兴趣 的 
NES 这 个 特性 来 日 于 一 个 客观 事实 FOP ER EE TER ETT AREA, R P BUTTER 
AE C. | 


L 9.0 nH ( 1.24) 


”记忆 要 点 






e L/R 指数 衰减 曲线 下 的 面积 提供 了 衰减 时 间 常 数 的 一 个 精确 值 。 
e 脉冲 发 生 器 或 者 示波器 的 上 升 时 间 慢 ， 不 会 政变 电感 测量 夹具 测量 到 的 波形 面积 。 
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无 论 何 处 ,只 要 存在 两 个 电路 , 就 会 有 互 容 。 一 个 电路 的 电压 产生 电场 , 该 电场 会 影响 第 
二 个 电路 。 两 个 电路 之 间 的 电场 相互 影响 ,其 互相 影响 的 系数 随 距 离 的 增加 快速 地 减 小 。 在 两 
个 电路 之 间 ， 电 的 相互 作用 系数 称 为 它们 的 互 容 (mutual capacitance), 单位 是 法 拉 CF), RR 
培 - 秒 / 伏 。 两 个 电路 之 间 的 互 容 耦合 可 以 简单 地 看 做 从 电路 A 到 电路 了 B 的 一 个 寄生 电容 连接 。 

一 个 互 容 Cy 将 电流 及 注 人 到 电路 B, 按照 下 列 规则 , 与 电路 A 中 的 电压 变化 率 成 正比 : 

ly = Ga on (1.25) 

对 于 实际 的 耦合 噪声 电流 ， 式 〈1.25 ) 是 个 简单 的 近似 。 完 整 的 公式 应 该 采用 电路 A 和 B 
之 间 的 电压 差 ， 以 及 电容 Cy 对 两 个 电路 的 负载 效应 。 这 个 简单 近似 公式 ， 即 式 (1.25), 在 以 
下 3 个 假设 前 提 下 成 立 : 


(D ”通过 计算 响应 曲线 下 的 面积 ， 实 际 上 计算 的 是 直流 的 频率 响应 。 示 波 器 或 信号 发 生 器 的 频率 响应 上 的 任何 干扰 
都 不 会 影响 该 直流 响应 ,而 且 也 不 会 影响 响应 曲线 下 的 面积 .可 以 通过 傅 里 叶 积分 或 者 信号 卷 积 的 定义 来 证 明 这 
些 论述 。 | 





1. 在 Cw 中 流动 的 耦合 电流 远 远 小 于 电路 A 中 的 原 有 信和 号 电流 。 因 此 电路 A 不 必 考 虑 电容 
Cw 的 负载 。 

2. 电路 B 中 的 耦合 信号 电压 远 远 小 于 电路 A 中 的 信号 。 当 计算 噪声 电 滤 时 ， 可 以 忽略 电 
路 B 中 这 个 微小 的 耦合 电压 ， 并 且 假 定 电 路 A 和 B 之 间 的 电压 差 简单 地 等 于 WA。 

3. 假定 这 个 电容 的 阻抗 比 电路 了 的 接地 阻抗 大 许多 。 我 们 将 用 专 乘 以 电路 B 的 接地 阻抗 
值 来 计算 看 合 哄 声 电压 。 这 个 过 程 忽 略 了 互 容 和 第 二 个 电路 之 间 的 相互 作用 。 


ZORRO RH NT fer E BEER BERI 10% 时 ,这些 近似 值 精确 到 一 个 小 数位 。 对 于 判断 
吕 一 个 因素 值得 继续 追查 ， 该 精确 度 已 经 足够 了 。 当 耦合 噪声 电压 大 于 信和 号 阶 夏 幅度 的 10% 
时 , 该 近似 值 变 得 比较 差 , 但 是 对 于 一 个 数字 电路 ,10% 串扰 或 许 已 经 无 法 工作 , 因此 提高 精 
确 度 也 没有 任何 意义 。 


19.1 互 容 与 串扰 的 关系 


假设 已 知 一 个 互 容 的 值 为 Cs, 电路 的 上 升 时 间 为 了 ,接收 电路 的 阻抗 为 Ra， 我 们 可 以 按 
驱动 波形 V, 的 相对 值 来 估算 串扰 。 
首先 求 出 波形 V 的 单位 时 间 电压 变化 的 最 大 值 , 其 中 AV 为 驱动 波形 的 阶 路 幅度 ,是 驱 
动 波 形 的 上 升 时 间 : 
dV AV 


a T ( 1.26) 


接 下 来 ， 采 用 式 〈1.27 ), 计算 从 电路 A 流 到 电路 BB 的 互 容 电 流 : 


i, cu Y 
用 干扰 电流 访 乘 以 有 计算 出 干扰 电压 ， 再 除 以 AV,， 把 这 个 结果 表示 成 一 个 相对 形式 的 干 
TUR. 





(1.27) 


Cu Roly RS 
pic = E | (1.28) 
在 实际 情况 中 , 涉及 多 个 干扰 源 ( 例 如 , EMI 滤 波 器 的 布局 中 将 许多 元 件 一 起 塞 进 一 个 连 
接 器 外 壳 里 )， 分 别 估算 每 对 元 件 之 间 的 互 容 ,然后 把 每 个 源 电路 到 每 个 接收 电路 的 部 分 串扰 
加 起 来 。 如 果 一 个 干扰 电 平 仅 为 2%， 总 计 超 过 $ 个 相 邻 干扰 源 ， 对 于 一 个 TIL 系统 ,得 到 的 


干扰 是 500 mV。 这 已 经 超过 了 典型 的 TIL 噪声 容 限 ， 表 示 已 经 是 一 个 严重 的 问题 。 
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图 1.16 描述 了 一 个 涉及 互 容 耦合 的 情况 。 两 个 L4 W 的 碳 膜 电阻 的 中 心间 距 为 0.1 in。 安 
装 在 0.063 in 厚 的 环 氧 树脂 印刷 电路 板 上 。 印 刷 电路 板 的 焊接 面 是 一 个 完整 的 地 平面 , 元 件 面 
没有 覆 铜 。 电 阻 牢 固 地 捅 接 在 印刷 电路 板 的 元 件 面 上 ,在 地 面 上 方 0.063 in 处 ”。 ER R BY 
一 端 注入 测试 信号， 在 电阻 R; 相反 的 一 端 测量 感应 电流 。 在 这 一 安排 中 ， 把 输入 和 输出 同 轴 - 
电缆 的 连接 隔 开 了 ， 减 少 了 直接 的 馈 通 。 端 接 电 阻 R, 是 一 个 1/8 W 电阻 ， 安 装 在 电路 板 焊接 
面 上 。 脉 冲 发 生 器 使 用 了 反 向 端 接 ， 与 示波器 的 端 接 器 相同 。 


@ 在 多 野 板 中 ， 内 其 的 地 平面 距 表 面 更 近 ， 小 于 0.063 in， 降 低 了 互 容 耦 合 。 
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到 示波器 
R, 输出 一 一 一 一 
一 一 
KAPRER MA Cng i 
测量 看 合 电压 波 
RS R 形 下 的 总 面积 
50 QO 
原理 图 
Ra de. Rs 印刷 电路 板 的 元 件 面 没 有 覆 钢 
0063 m 厚 的 环 氧 树 脂 FR-4 的 印刷 电路 板 
Ld ”印刷 电路 板 的 焊接 面 为 完整 地 平面 
0 1 1n 
布局 的 侧 视 图 


图 1.16 HARES 


图 1.17 描 述 了 这 个 装置 的 测量 结果 。 屏幕 上 部 的 记录 是 按 5 ns /刻度 , 同时 显示 驱动 波形 
( 按 1V/ 刻 度 ) 和 干扰 电压 ( 按 20 mV/ 刻度 )。 驱 动 波形 的 上 升 时 间 约 为 800 ps。 下 部 的 屏幕 
只 显示 了 干扰 电压 ， 显 示 比 例 为 500 ps /刻度 。 


Tektronix 11403 


幅度 面积 
(1) (3) 
271V 56 48 pVs 





图 1.17 两 个 L4 W 电阻 的 互 容 
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可 以 用 与 式 (1.23) 类 似 的 面积 公式 来 估算 出 互 容 。 其 中 ， 总 的 电流 为 :面积 /R。， 等 于 
电压 的 阶 跃 变化 值 乘 以 互 容 ”。 互 容 等 于 : 


面积 _ 56.48 pVs 
RAV (50 Q) x (2.7 V/ 刻度 ) 


使 用 式 (1.28 )， 可 以 校 验 在 上 升 时 间 为 800 ps 时 的 预期 峰值 于 扰 电 乎 : 


ReCy _(500)x(0.4 pF) o5. 
T 800 ps ( 1.30) 


A (1.30) 只 是 基于 测量 到 的 面积 ， 把 该 预测 与 实际 测量 的 峰值 干扰 进行 比较 : 


_ (3.8 刻度 ) x (20 mV/ 刻度 ) 
(2.7 刻度 ) x (1 V/ 刻度 ) 


1.9.2 ” 端 接 电阻 之 间 的 互 容 


如 果 将 例 1.3 中 的 电阻 接地 ， 将 会 发 生 什 么 呢 ? 

如 采 把 例 1.3 中 的 每 个 电阻 的 一 端 接 地 , 容 性 耦合 噪声 电压 值 大 约 除 以 6。 言 观 地 来 分 析 ， 
如 采用 连接 在 两 个 电阻 正中 间 的 寄生 电容 来 表示 这 个 互 容 ,电阻 Rs 的 一 端 接地 ， 使 驱动 电压 
减 半 。 电阻 局 的 一 端 接地 , 使 斐 合 电流 分 流 , 其 电流 中 的 203 经 由 电阻 如 的 一 端 直接 到 地 , 电 
流 的 1/3 流 经 其 他 路 径 。 其 他 的 路 径 从 电阻 R 的 男 一 半 , 流 经 同 轴 电 缆 到 示波器 ， 然 后 到 地 。 
驱动 电压 的 1 有 2 和 接收 灵敏 度 的 1/3 的 乘积 是 1/6。 当 我 们 使 用 图 1.16 中 配置 的 电阻 作为 一 个 上 
升 时 间 为 800 ps 的 信号 的 端 接 器 时 ， 由 于 互 容 耦合 的 串扰 约 是 0.025/6 = 0.004, 

在 下 一 节 中 将 会 看 到 ， 在 数字 设计 中 ， 与 互 容 相 比 ， 互 感 耦 合 是 一 个 更 大 的 问题 。 


1.10 E x 


无 论 在 何 处 ， 只 要 存在 两 个 电流 回路 ， 就 会 有 互感 。 一 个 回路 的 电流 产生 一 个 磁场 ， 而 
该 磁场 会 影响 第 二 个 回路 。 两 个 回路 相互 作用 ,其 相互 作用 的 系数 随 距离 的 增加 快速 地 减 小 。 
两 个 回路 之 间 相 互 作 用 的 系数 称 为 它们 的 互感 (mutual inductance )， 单 位 是 享 利 CHO, 或 
伏 - 秒 /安培 。 两 个 电路 之 间 的 互感 耦合 相当 于 一 个 连接 在 电路 A 和 电路 B 之 间 的 微小 变 压 
器 ,如 图 1.18 所 示 。 无 论 何 处 ,对 于 两 个 相 邻 电流 回路 的 相互 作用 ， 可 以 看 成 是 一 个 变压器 
的 初级 和 次 级 ， 从 而 得 到 互感 。 

TR Ly 将 一 个 噪声 电压 了 注 人 到 电路 B， 按 照 下 列 规 则 ， 噪 声 电压 了 与 电路 A 中 的 电流 
变化 速率 成 正比 : 





= 0.4 pF (1.29 ) 


串扰 = 





= 0.028 ( 1.31) 


di 
Y= Ly P ( 1.32) 


回路 A 中 电流 的 快速 变化 导致 回路 B 上 产生 一 个 相当 大 的 电压 , aS HE 
要 性 由 此 而 来 。 | 


QD 既然 总 的 电流 只 是 总 的 转换 充电 电流 ,由 于 电路 A 中 的 电压 变化 AV, 可 以 给 出 由 此 导致 的 电路 B 的 充电 电流 等 
T AVCyo 
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电流 变化 的 信号 源 
一 


t wo - 


(BH. JR ER AXE BUT 
声 电压 出 现在 此 


图 1.18 互感 集 总 电路 模型 


对 于 实际 的 耦合 噪声 电压 , 式 (1.32) 只 是 一 个 简单 的 近似 公式 。 完 整 的 公式 应 该 采用 初 
级 和 次 级 电路 之 间 的 电流 差 ， 以 及 初级 和 次 级 线圈 对 电路 的 负载 效应 。 关 于 式 (1.32 ) 的 前 提 
Bi, 5 (1.25) 的 情况 类 似 ， 即 : | 


1.7w 上 的 感应 电压 远 远 小 于 原 有 信号 的 电压 。 由 此 附加 的 己 ' 不 增加 电路 A 的 负载 。 在 数 
字 产 品 中 ， 由 互感 耦合 产生 的 噪声 电压 总 是 比 源 信 号 小 。 

2. 电路 B 中 的 耦合 信号 电流 小 于 电路 A 中 的 电流 。 可 以 忽略 电路 B 中 小 的 耦合 电流 ， 并 
假设 斐 合 变 压 融 的 初级 和 次 级 的 电流 差 正 好 等 于 有 。 

3. 假设 与 电路 B 的 接地 阻抗 相 比 ， 次 级 的 阻抗 很 小 。 只 在 电路 B 的 电压 上 加 上 耦合 噪声 
电压 ， 这 个 过 程 忽略 了 互感 和 次 级 电路 之 间 的 相互 作用 。 


与 互 容 类 似 ， 数 字 电 路 中 的 互感 ， 通 常 导 致电 路 之 间 不 必要 的 串扰 。 
图 1.19 举例 说 明了 互感 耦合 起 作用 的 过 程 ， 


1. 回路 A 中 的 任何 电流 都 会 产生 一 个 磁场 能 量 图 。 回 路 中 的 电流 越 强 ， 存 储 在 回路 A 周 
围 单位 空间 中 的 电磁 能 越 大 。 

2. 我 们 可 以 通过 回路 B 所 包围 的 总 面积 计算 来 自 回 路 A 的 总 磁场 强度 。 回 路 B 的 面积 上 
的 总 磁场 强度 ， 称 为 B 的 磁 通 量 〈( magnetic flux )， 它 是 回路 A 和 回路 B 的 距离 、 其 实 
际 比 例 以 及 相对 方向 的 一 个 函数 ,并且 直 接 与 A 中 的 电流 成 正比 ，A 中 的 电流 越 大 , B 
的 磁 通 量 也 越 大 。 

3. 回路 A 中 电流 的 变化 会 相应 成 比例 地 改变 通过 回路 B 的 磁 通 量 。 

4. 法 拉 第 定律 告诉 我 们 ， 回 路 B 中 的 感应 电压 与 通过 回路 B 的 磁 通 量变 化 率 成 正比 。 


把 1 至 4 的 概念 结合 起 来 ， 会 发 现 回 路 B 中 的 感应 电压 与 回路 A 中 的 电流 变化 率 成 正比 ， 
该 比例 常数 称 为 电路 A 和 B 之 间 的 互感 。 

因为 磁场 是 一 个 矢量 , 回路 B 的 翻转 将 导致 灼 合 磁 通 的 极 性 发 生 反 向 。 耦合 的 噪声 电压 极 
性 也 发 生 反 回 。 回 路 A 的 翻转 将 导致 同样 的 结果 。 如 果 使 回路 B 与 磁场 的 磁力 线 方 向 平行 , 将 
导致 通过 回路 B 的 总 磁 通 量 为 零 , 且 耦 合 噪声 也 为 零 。 与 互 容 耦 合 不 同 , 互感 耦合 有 可 能 产生 
一 个 与 驱动 信号 极 性 相反 的 串扰 ， 它 对 环 路 的 方向 同样 非常 敏感 。 
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(1) 磁场 强度 与 回路 
电流 1(D) 成 正比 
CTNS 
A N 
Kt) 
A |] 
x J (2) 回路 A 总 磁 通 量 中 国定 
INS 的 一 部 分 通过 回路 B 
十 
\ Y(t) 
(3) 回 路 B 中 的 磁 通 量变 化 率 
(4) 法 拉 第 定律 指出 感应 电压 Xp 与 与 电流 和 变化 率 成 正比 
回路 B 的 磁 通 量变 化 率 成 正比 


| 图 1.19 互感 耦合 的 四 个 过 程 
1.10.1 ”互感 与 串扰 的 关系 


假设 已 知 一 个 互感 的 值 为 Luw， 电 路 的 固定 上 升 时 间 为 TT,， 了 驱动 电路 A 的 源 端 阻抗 为 R。 
我 们 可 以 按 驱 动 波 形 V 的 相对 值 来 估算 串扰 。 
首先 求 出 波形 V 的 单位 时 间 电 压 变化 的 最 大 值 , 其 中 AV 为 驱动 波形 的 阶 跃 幅度 , 了 是 驱 
动 波形 的 上 升 时 间 : 
dy — AV 
dt T, 
然后 , 假定 环 路 A 的 阻 性 衰减 为 阻抗 RK"，， 则 电流 与 电压 彼此 成 正比 。 这 种 情况 通常 发 生 
在 通过 一 个 阻 性 端 接 的 传输 线 驱 动 一 个 电压 V(D 时 ,在 大 多 数 情 况 下 ,采用 定义 明确 的 电阻 RR,， 
即 可 把 电流 的 变化 和 电压 的 变化 联系 起 来 : 
di _ AV 
dt RT 
由 于 电路 A 的 电流 变化 , 电路 B 中 出 现 互 感 干扰 了 Y, 把 式 (1.34) 代 人 式 (1.32), 计算 互感 
干扰 Y. 





( 1.33) 





( 1.34) 


AV 
RAT 


公式 两 边 除 以 AV， 把 结果 表示 成 一 个 相对 形式 的 干扰 电 平 : 
L 
PETRI (1.36) 


在 实际 情况 中 , 涉及 多 个 干扰 源 (例如 ,多 条 线路 共用 一 个 公共 地 回路 ) 时 , 分 别 估算 每 
对 元 件 之 间 的 互感 ,然后 把 每 个 源 电路 到 每 个 接收 A appe 扰 加 起 来 。 如 果 一 个 干扰 
电 平 低 至 2%， 总 计 超 过 5 个 相 邻 干扰 源 ， 对 于 一 个 TTL 系统 得 到 的 干扰 是 500 mV。 这 已 经 
超过 了 上 典型 的 TTIL 噪声 容 限 ， 表 示 已 经 是 一 个 严重 的 问题 。 





( 1.35) 
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例 1.4 互感 的 测量 
图 1.20 描述 了 互感 的 一 种 简单 测量 方法 。 
输入 







X A DR ACHE ae 


图 1.20 互感 的 测量 装置 


与 例 1.3 的 固定 方式 相同 , 两 个 碳 膜 电阻 的 中 心间 距 为 0.1 in。 两 个 电阻 的 右 端 都 接地 , 而 
测量 电缆 的 输入 和 输出 端 分 别 接 在 每 个 电阻 的 左 端 。 电 阻 R, 作 为 信号 源 的 端 接 。 信 号 源 的 上 
升 时 间 为 800 ps。 

输入 和 输出 电缆 与 电 阳 垂直 连接 ,垂直 连接 可 以 尽 可 能 地 使 电缆 相互 隔离 ,减少 直接 的 馈 
通 。 脉 冲 发 生 器 使 用 了 反问 端 接 。 

图 1.21 显示 了 从 电阻 尽 发 射出 的 磁场 图 , 一 部 分 磁力 线 包 围 了 电阻 Rs,， 有 一 些 则 没有 包围 
Reo 包围 电阻 RR 的 磁 通 量 占 总 磁 通 量 的 比例 由 两 个 电阻 本 身 的 物理 尺寸 和 位 置 决 定 , 是 固定 的 。 





| 印刷 电路 板 的 元 件 面 没 有 覆 铀 
磁力 线 OD : A : o 0.063 in 厚 的 环 氧 树脂 FR-4 印 刷 电路 板 
| | ”印刷 电路 板 的 焊接 面 为 完整 地 平面 


一些 磁 通 量 穿 过 了 由 
这 些 围绕 RA 的 磁 通 电阻 Rp 构成 的 回路 
” 量 没有 环绕 电阻 Rp 

布局 侧 视图 


图 1.21 互感 看 合 的 例子 


包围 电阻 Ra 的 磁力 线 被 认为 是 穿 过 了 电阻 Ra 形成 的 回路 。 当 我 们 提 及 电阻 Ra 形成 的 回 
路 时 ,设想 一 个 起 始 于 Ra 接地 端的 电流 环 。 电 流 从 这 里 通过 Ra 进入 同 轴 电 线 探 头 , 通过 同 


” 轴 电 缆 到 示波器 的 内 部 端 接 电阻 Ri， 经 过 这 个 电阻 到 示波器 机 壳 ， 由 电缆 的 屏蔽 层 返 回 到 


本 地 的 地 平面 ， 再 从 地 平面 回 到 Ra。 穿 过 这 一 回路 的 总 磁 通 量 的 任何 变化 都 会 在 该 回路 上 
产生 一 个 电压 。 
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由 于 Ra 和 六 的 电阻 值 相等 ,感应 电压 在 它们 之 上 的 分 压 相 等 ,因此 显示 在 示波器 上 预期 
电压 只 有 总 感应 电压 的 一 半 。 如 果 同 样 物理 尺寸 的 电阻 Re 是 一 个 0Q 的 电阻 ， 则 会 在 示波器 
上 看 到 全 部 的 感应 电压 。 

采用 式 (1.23); 从 图 1.22 的 测量 结果 可 以 估算 出 感应 系数 ( 采用 的 推导 方法 都 相同 ), 由 
于 接收 到 的 信号 被 二 等 分 ， 记 住 要 乘 以 2: 

(面积 )x(2R) 
Ly = 3.0nH (1.37) 

其 中 ,面积 = 80pVs (来 自 图 1.22 ) 

AV=2.7V (来自 图 1.22 ) 
R,=500 (来 自 图 1.20) 


更 精确 地 确定 电感 的 方法 应 该 是 , AU RE TRU UC C, f AA RI, 然后 采用 修 
正 后 的 面积 计算 电感 。 由 例 1.3 得 知 ， 互 容 干 扰 的 面积 是 56/6 pVs, 由 于 每 个 电阻 接地 ， 采用 
一 个 因数 6 修正 图 1.17 中 的 测量 结果 。 


修正 后 的 面积 
面积 -5-7- pVs (1.38) 
R )x(2R 
Ly = SEs A) = 2.6 nH | ( 1.39) 


现在 ， 从 推算 出 的 面积 反 过 来 看 是 否 能 预测 图 1.22 中 的 峰值 干扰 。 采 用 式 (1.38), HF 
感应 信号 在 Rs 和 Ri 之 间 的 分 压 ， 注 意 应 该 除 以 2。 


Ly = 2.6nH， 来 自 式 (1.39) 


T, = 800 ps 
R,=50Q 
Ly 
申 护 ww=7R = = 0.032 ( 1.40) 
加 上 例 1.3 的 容 性 串扰 ( 用 因数 6 修正 ): 
thy = 一 =0.004 | ( 1.41) 
串扰 ,= Bas + 串扰 us = 0.036 | ( 1.42 ) 


比较 式 (1.42) 基于 测量 面积 的 预测 值 与 图 1.22. 中 实际 测量 的 峰值 干扰 : 


4.6 Zl 20 mV/ Zi 
gp = 1S AED x 20 mV/ AD s (1.43) 
(2.7 刻度 ) x (1 V/ 刻度 ) 
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(3) 





图 1.22 两 个 1/4 W 电阻 的 互感 


1.10.2 SERRA he AY [3] 


让 我 们 来 验证 一 个 关于 互感 耦合 的 理论 , BD: 如 果 其 中 的 一 个 环 MM 耦合 的 极 性 也 反问 。 

首先 ， 回 到 图 1.20 中 的 测量 装置 ， 把 输出 电缆 重新 连接 到 Rs 的 男 一 端 , 然后 把 Rs 的 左 端 
接地 。 实 际 上 类 似 于 把 丸和 Ra 之 间 感 性 耦合 变压器 的 引 脚 反 向 。 

图 1.23 显示 了 结果 : 得 到 一 个 负 脉 冲 ， 其 总 面积 为 59 pVs。 这 个 被 反 向 的 脉冲 等 于 感性 
耦合 值 的 一 半 减 去 例 1.3 的 容 性 耦合 的 1/6。 现 在 该 感性 耦合 和 容 性 耦合 的 极 性 相反 , 因此 其 结 
果 是 相 减 而 不 是 相 加 。 在 采用 式 (1.23 ) 之 前 ,必须 修正 图 1.23 的 面积 测量 值 , 加 上 容 性 耦合 
的 影响 : 


面积 "= 59+ 2 = 68 pVs ( 1.44 ) 
修正 的 互感 为 : 


(面积 ) x (2R,) 
AV 


Ly= = 2.5 nH (1.45 ) 


与 式 (1.39) 的 计算 结果 2.6nH 相 比 ，2.5 nH 比较 今 人 满意 。 
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i 
u 
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5 ns/ 刻 度 





. 500 ps/ 刻 度 
271V | 5891pVs 


图 1.23 对 图 1.22 的 反 向 感性 耦合 
1.10.3 ” 容 性 耦合 与 感性 耦合 的 比率 | 


两 个 电阻 都 接地 , 相应 的 容 性 耦合 等 于 0.004, 同时 感性 串扰 是 0.032。 对 一 个 工作 在 50 Q 
阻抗 级 别 的 电路 来 说 ,这 是 一 个 典型 的 比率 。 对 于 高 阻抗 电路 ， 涉 及 的 dV/idt 较 大 ，dl/dt 相 对 
较 小 ， 得 到 的 容 性 耦合 相应 地 比较 大 。 

在 门 电路 低 输 出 阻抗 的 情况 下 , 门 电路 直接 驱动 传输 装置 , 感性 斐 合 问题 被 扩大 。 在 该 情 
形 中 ,总 的 感性 耦合 信号 能 量 在 远 端 终结 ， 而 不 是 如 例 1.4 中 一 分 为 二 。 






@ 在 高 速 数字 电路 中 ， 互 感 通常 比 互 容 的 问题 更 严重 。 
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功率 、 速 度 和 封装 是 所 有 数字 设备 设计 中 最 重要 的 考虑 因素 。 每 个 设计 者 都 希望 功 耗 低 、 
速度 高 并 且 封 装 便宜 ,遗憾 的 是 ,没有 任何 一 种 逻辑 系列 产品 在 所 有 这 些 方面 让 使 用 者 完全 满 
意 。 我 们 不 得 不 在 各 种 逻辑 系列 产品 中 挑选 , 其 中 每 种 产品 各 自在 某 些 方面 适合 于 茶 个 特定 的 
应 用 。 难 道 对 多 样 性 的 需求 永远 无 法 满足 吗 ? RERNA AEAN AHRNE 
产品 呢 ? 

从 历史 上 看 , 答案 是 否定 的 。 即使 在 _ 种 新 的 技术 机 扫 这 个 领域 全 面 超越 其 他 况 PAR 
时 候 , 用 户 在 各 自 的 设计 中 迫切 需要 的 优点 依然 会 是 多 种 多 样 的 。 所 有 的 逻辑 产品 系列 都 是 在 
权衡 了 功 耗 、 速 度 和 封装 之 后 的 某 种 性 能 折衷 , 而 且 所 有 的 逻辑 电路 制造 商 正 尽 力 开发 各 式 各 
样 的 折衷 方案 。 

让 我 们 来 看 一 种 年 代 久 和 远 的 数字 技术 : XAR dS (wire spring relay )， 由 此 来 了 解 这 些 
基本 的 性 能 折衷 是 如 何 相互 影响 的 。 在 被 电子 管 取代 之 前 , 这 种 线 簧 继 电 仑 是 最 后 《也 古 最 好 
的 ) 一 代用 于 逻辑 设备 的 继 电 蝇 。 


2.1 一 种 年 代 久 远 的 数字 技术 的 发 展 历史 


线 筑 继电器 出 现在 20 世纪 40 年 代 后 期 ， 用 在 Western Electric 公司 的 自动 电话 交换 机 上 。 
相对 于 早期 的 继电器 , 它 是 一 个 很 大 的 科技 进步 。 线 簧 继电器 的 接触 元 件 安装 在 一 条 细 长 金属 
丝 的 末端 ,从 而 构成 了 继电器 的 弹簧 组 件 。 线 簧 继电器 尺寸 小 、 质 量 轻 , 并 且 结 构 简 单 ， 所 以 
迅速 成 为 那些 设计 中 将 弹簧 和 触 点 分 别 组 装 的 传统 继电器 的 廉价 替代 品 。 线 自 技 术 很 快 扫 清 了 
竞争 对 手 , 而 且 直 到 1965 年 Western Electric 公司 制造 的 纵横 制 电 话 交 换 机 TORRE ERTS ) 
Lk FB, fit o 

——— , IIBER BUS T ASE B o TOC RR dS RFT 
装 到 一 个 矩形 模块 中 , 所 有 的 电气 连接 都 在 模块 的 一 端 按 标准 排列 。 这 些 继 电 融 插入 标准 继 电 
器 面板 的 插座 阵列 中 , 肩 并 肩 地 紧密 排列 以 节省 空间 。 继 电器 接线 引 脚 从 每 个 继电器 面板 的 背 
面 伸 出 以 便 相 互 连 接 。 

采用 标准 封装 的 继电器 , 制造 商 就 可 以 在 多 种 不 同 的 应 用 中 使 用 统一 的 继 电 带 安置 面板 ， 
只 和 需 在 面板 背面 按照 引 脚 布线 的 排列 将 它们 相互 连接 起 来 ,这 与 早期 为 每 个 装置 专门 设计 继 电 
殴 安 装 位 置 的 习惯 形成 鲜明 对 比 ,早期 的 设计 通常 由 独特 的 弹 先 门 激励 结构 或 其 他 机 械 装 置 
组 成 , 使 得 继电器 构造 与 一 个 数字 设备 的 总 体 设计 目标 及 功能 紧密 相关 。 线 簧 继 电 帮 设 计 将 系 
统 中 的 电气 部 分 和 机 械 部 分 分 隔 开 来 ， 这 种 封装 方式 降低 了 整体 设计 与 制造 的 成 本 。 

标准 封装 便宜 , 但 牺牲 了 许多 灵活 性 。 标准 封装 中 只 有 一 个 12 刀 双 掷 (12PDT ) 的 继电器 。 
当 用 户 需 要 使 用 大 量 单个 接续 操作 时 , 就 不 得 不 把 它们 分 别 安 排 到 多 个 封装 中 , 从 而 在 每 个 封 
装 中 的 多 余部 分 上 消耗 了 更 多 的 能 量 。 分 拆 使 用 的 效率 是 比较 低 的 。 
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因为 成 本 原因 , Western Electric 的 工程 师 们 决定 不 在 每 个 封装 上 安装 散热 片 。 他 们 在 整个 
设备 中 使 用 简单 的 对 流 冷 却 来 保证 可 靠 性 .这 些 因素 限 制 了 每 个 继电器 封装 内 部 所 允许 的 总 功 
耗 。 功 率 的 限制 以 及 标准 封装 内 有 限 的 空间 , 最 终 意味 着 Western Electric 可 以 在 每 个 封装 内 放 
置 的 驱动 线圈 不 超过 两 个 。 最 密集 的 线 簧 继电器 结构 是 一 个 双 5PDT 的 继电器 , 有 两 个 独立 的 
继电器 单元 ， 每 个 单元 为 5 JI. 

这 个 继电器 由 48 V 标 准 电源 供电 , 并 且 可 以 使 用 750Q 或 2400Q 线 圈 。 为 什么 是 两 种 线 
FAYE? 750 QQ 线圈 消耗 的 驱动 电流 多 ， 因 此 转换 速度 比 2400 QQ 线圈 更 快 。 另 一 方面 ，2400 Q 
线圈 消耗 的 能 量 少 ， 因 而 产生 的 热量 也 少 于 750 Q 线圈 。 由 于 散热 方面 的 优势 ，2400 Q 线圈 
可 以 比 750 包 线圈 更 密集 地 封装 到 一 起 。 功 耗 间 接地 决定 了 最 大 工作 速度 和 最 大 逻辑 密度 。 

这 些 论点 听 起 来 是 不 是 很 熟悉 ? 逻辑 系统 现在 是 否 仍然 受 限 于 封装 .功率 和 速度 三 者 的 折 
WE? 

的 确 如 此 , 如 今 我 们 同样 要 面临 许多 前 非 们 曾经 面 对 的 问题 。 功率、 速度 和 封装 仍然 是 紧 
密 相 关 的 。 新 的 关于 高 速 电路 设计 的 折衷 方式 似乎 是 这 样 的 : 


1. 逻辑 器 件 的 标准 封装 在 制造 时 节省 了 费用 , 但 是 减少 了 灵活 性 。 采 用 新 的 封装 类 型 所 需 
的 初期 投资 非常 大 ， 因 此 大 多 数 系统 设计 人 员 坚 持 使 用 由 器 件 制造 商 所 提供 的 封装 。 

2. 标准 封装 限制 了 每 个 封装 单元 内 门 电路 的 数目 和 引 脚 数目 。 这 两 个 因素 迫使 设计 者 将 大 
的 系统 分 拆 到 多 个 器 件 封装 中 。 相 对 于 封装 内 部 的 信号 连接 , 封装 器 件 间 信号 连接 的 响 
应 较 慢 ， 而 且 需 要 更 大 的 功率 ， 因 此 分 拆 使 得 整个 系统 的 性 能 降低 ， 功 耗 增 加 。 

3, 封装 结构 以 及 所 采用 的 冷却 系统 共同 限制 了 每 个 封装 所 允许 的 最 大 功 耗 ,封装 的 冷却 性 
能 与 放置 在 该 封装 内 的 半导体 管 芯 (semjiconductor die) 无 关 。 冷 却 性 能 优良 的 封装 总 
是 需要 花费 额外 的 成 本 。 | 

4. 随 着 每 个 逻辑 单元 尺寸 的 减 小 , 封装 内 门 电路 的 数目 就 可 以 增加 。 高 密度 的 封装 有 助 于 
显著 地 降低 组 装 成 本 和 产品 尺寸 , 但 是 , 这 通常 意味 着 每 个 封装 内 部 要 消耗 更 大 的 总 功 
率 。 每 个 封装 所 允许 的 最 大 功 耗 最 终 限 定 了 每 个 封装 内 门 电路 的 数目 。 | 

5. 在 既定 的 技术 条 件 下 , 由 于 高 速 器 件 通常 消耗 更 大 的 功率 , 速度 和 功率 在 一 定 程 度 上 可 
以 互相 转换 。 在 最 高 速度 下 ， 封 装 的 最 大 功 耗 再 一 次 成 为 一 个 限制 因素 。 


下 一 节 介绍 现代 逻辑 系列 产品 的 功 耗 和 速度 之 间 的 特定 关系 。 






@ 如 今 ， 正 如 继电器 到 辑 时 代 那 样 ， 功 率 和 封装 对 于 系统 性 能 仍 有 很 大 的 影响 。 


2.2 Itt 


一 个 逻辑 器 件 的 实际 功 耗 与 它 的 数据 手册 上 提 到 的 典型 供电 电流 值 ee 只 是 间接 地 相关 。 
制造 商标 定 的 典型 功 耗 通常 忽略 了 在 高 速 条 件 下 产生 的 额外 功 耗 以 及 驱动 大 的 输出 负载 而 产生 
的 功 耗 。 这 些 影响 常常 会 导致 实际 的 供电 电流 远 远 超 过 典型 电流 值 Ke。 

根据 图 2.1， 我 们 来 研究 高 速 逻 辑 电 路 的 4 种 类 型 的 功 耗 。 这 些 类 型 是 . 
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e 输入 功率 
e 内 部 功 耗 
e IKZ E ERDRE 
@ 输出 功率 
4 种 功率 类 型 中 的 每 一 种 都 可 以 进一步 细 分 为 动态 和 静态 功 耗 。 





输入 | 内 部 | 驱动 电路 | 输出 
包括 对 本 级 馈送 的 。 未 连接 负载 时 当 连 接 负载 时 驱动 ”传递 到 负载 的 功率 
驱动 电路 的 功 耗 测量 的 损耗 电路 的 额外 损耗 | 


| 图 2.1 ”逻辑 器 件 内 部 及 其 外 围 的 功 耗 类 型 
2.2.1 ”静态 和 动态 功 耗 


静态 功 耗 ( quiescent power dissipation ) 是 指 一 个 电路 维持 在 一 个 或 另 一 个 逻辑 状态 时 所 
需 的 功率 。 可 以 通过 观察 电路 中 每 个 电阻 元 件 的 电流 I 和 压 降 V 来 计算 每 个 元 件 的 功率 VI, 并 
求 和 得 到 总 功率 , 这 就 是 在 没有 负载 的 情况 下 的 静态 功 耗 , 也 就 是 我 们 通常 在 数据 手册 上 看 到 
的 标 称 值 。 

在 后 面 的 例子 中 ， 通 过 简单 地 对 高 速 和 低速 状态 时 的 功 耗 取 平 均值 的 方式 来 计算 静态 功 
Eo 如 采 电 路 保持 在 某 个 状态 的 时 间 比 为 一 个 状态 多 , 应 考虑 使 用 加 权 平 均 法 , 或 按 最 坏 情况 
计算 。 


2.2.2 ”驱动 容 性 负载 时 的 动态 功 耗 


逻辑 电路 每 一 次 跳 变 , 都 要 消耗 超过 它 正常 静态 功 耗 之 外 的 额外 功率 。 当 以 一 个 恒定 速率 
循环 时 ， 动 态 功 耗 ( active power dissipation ) 等 于 


DFE = 周期 频率 x 每 个 周期 额外 的 功率 (2.1) 
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动态 功 耗 最 兽 见 的 两 个 起 因 是 负载 电容 和 合 加 的 偏 置 电流 。 

图 2.2 说 明了 驱动 一 个 电容 负载 时 的 情形 。 在 如 时 刻 电 路 开关 A 闭合 , 电容 充电 至 Yec。 HE 
容 充 电 时 , 电流 急剧 涌 过 驱动 电路 的 限制 充电 电阻 。 这 个 电流 浪 涌 消耗 了 能 量 。 在 ,时刻 电路 
开关 B 闭 合 , 电容 通过 驱动 电路 的 限制 放电 电阻 进行 放电 。 这 个 电流 浪 涌 同 样 消耗 了 能 量 。 如 
条 重复 这 个 实验 , 可 以 发 现 电容 充电 消耗 的 能 量 正好 等 于 电容 放电 消耗 的 能 量 ,两 个 能 量 的 和 
等 于 


每 个 周期 消耗 的 能 量 = CV (2.2 ) 
其 中 ，C = 电容 ，F 
Veco = 充电 电压 ，V 
WMR F Hz 频率 循环 运行 "， 电 容 充电 和 放电 时 消耗 在 驱动 电路 中 的 功率 等 于 ; 
功率 = FCV ec (2.3) 


HE Aas as Be IHFELEQRIZUAE, AP RE AR RAE AK RET. 
Jui£ié CMOS 电路 还 是 TTL 电路 ， 驱 动 电路 中 的 动态 功 耗 都 可 以 用 式 (2.3 ) 的 简单 模型 
来 表述 。 





图 2.2 驱动 容 性 负载 时 的 动态 功 耗 
2.2.3 登 加 偏 置 电流 产生 的 动态 功 耗 - 


在 图 2.1 中 ，TTL 反 相 希 的 输出 驱动 电路 在 HI 和 LO 之 间 交 替 转 换 ，@, 或 0, 交替 处 于 导 
通 状 态 , 而 不 是 两 者 同时 导 通 。 这 种 电路 配置 有 两 个 激励 电路 , 一 个 把 输出 电压 上 拉 到 HI, 而 


O 在 一 个 时 钟 同步 系统 中 ， 系 统 是 在 1 和 0 之 间 交 替 跳 变 的 , 下 等 于 时 钟 频率 的 1/2。 在 一 个 随机 跳 变 的 系统 中 ，F 
等 于 时 钟 频率 的 1/4, 
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男 外 一 个 把 输出 电压 下 拉 到 LO, 通常 称 之 为 推拉 输出 电路 ( totem-pole output stage ), TTL 和 
CMOS 电路 通常 都 有 推拉 输出 电路 。 

图 2.1 中 的 二 极 管 DD 用 来 保证 当 电 体 管 8, 和 08, 完全 饱和 时 , 输出 电路 箱 位 在 LO 状态 , d 
WEO KERRE. 这 一 特性 可 以 防止 8, 和 同时 导 通 时 而 产生 大 电流 。 每 个 具有 推拉 输出 
电路 的 逻辑 系列 产品 都 有 一 些 保护 电路 ， 以 防止 HI 和 LO 输出 驱动 电路 同时 导 通 。 

图 2.1 中 描述 的 TTL 驱动 器 电路 的 实验 揭示 了 当 电 路 从 一 个 状态 转换 到 另 一 个 状态 时 , A 
体 管 C, 和 可 能 在 瞬间 同时 导 通 。 任何 重 亚 了 的 导 通 都 将 产生 一 个 从 -到 地 的 浪 涌 电流 , 所 
消耗 的 功率 以 热量 的 形式 消耗 在 晶体 管 @, "o, Lr. 

HRE TTL 逻辑 电路 出 现 之 前 ,一 个 TTL 电路 从 LO 转换 到 HI 状态 的 过 程 中 , 在 晶体 管 
Qi 开始 导 通 后 的 一 段 时 间 内 , 晶体 管 9, 往 往 还 维持 在 饱和 状态 , 通过 电阻 R, 释 放 其 基 极 上 存 
储 的 电荷 。 基 极 存 储 的 这 些 电荷 导致 产生 了 一 个 固定 时 间 的 重合。 新 的 肖 特 基 电 路 不 再 使 晶体 
管 @, 饱 和 ， 因 此 产生 的 重 伙 电流 比较 少 。 

图 2.3 FIERE CMOS 电路 ,在 场 效应 晶体 管 C, 和 0, 之 间 可 能 出 现 重 又 导 通 ,这 取决 于 
两 个 晶体 管 的 临界 栅 - 源 极 电 压 Ves。Vos 参 数 的 准确 值 很 大 程度 上 取决 于 制造 过 程 , 因此 从 个 
别 CMOS 器 件 得 到 的 值 概括 出 的 经 验 是 欠 考 虑 的 。 图 2.4 标 明了 一 个 74HC00 门 电路 典型 的 直 
流 电 源 电流 与 输入 电压 的 函数 关系 曲线 ”。 由 于 CMOS 器 件 也 存在 释 加 效应 , 减缓 输入 的 转换 
时 间 往 往 会 延长 重 苹 时间 。 随 着 内 部 电路 的 响应 变 慢 , 在 QO, 和 0, 都 导 通 时 的 电压 附近 停留 的 
时 间 会 更 长 。 | 

Vcc 


CMOS 推 拉 输 出 电路 


B 
和 输出 
B c 


地 
图 2.3 CMOS 推拉 输出 电路 


对 于 一 个 快速 的 输入 转换 , 重要 电流 脉冲 的 大 小 和 波形 在 每 个 周期 都 是 一 致 的 , 并且 每 个 
周期 消耗 的 能 量 也 是 相同 的 。 因 此 由 重重 偏 置 电流 导致 的 额外 功 耗 与 转换 速率 成 正比 。 与 电容 
负载 引起 的 功 耗 不 同 ， 由 重 伙 驱动 电流 产生 的 功 耗 并 不 随 电 源 电压 的 平方 耐 增 大 。 

如 图 2.4 所 示 ,，74HC00 电 路 的 重合 电流 (1 mA ) 与 这 个 类 型 的 门 电路 所 能 产生 的 最 大 驱 
动 电流 〈10~20 mA ) 相 比 并 不 是 很 大 。 


(D Signetics High-Speed CMOS Manual. Signetics Company, Sunnyvale, Calif., 1998. 
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1.0 


直流 电源 估 电 电流 《mA) 08 在 输入 电 平 的 中 间 状 态 ， 两 个 三 极 管 
同时 导 通 ， 从 电源 汲取 大 量 的 电流 
0.6 


0.4 
0.2 


0.0 
0 l 2 3 4 5 


输入 电压 Vcc 4.5 V 
在 SV 电 压 时 结果 相同 ， 但 是 电流 稍微 高 一 些 
图 2.4 Signetics 74HC00 型 电路 的 直流 消耗 与 输入 电压 


对 于 TIL 电 路 ， 琶 加 效应 更 显著 。 如 有 果 将 一 个 TIL 反 相 器 的 输入 端 连 接 到 它 自 己 的 输出 
m, 它 将 会 自我 偏 置 , 从 而 进入 过 加 范围 内 , 消耗 大 量 能 量 。 你 能 感觉 到 电路 在 发 热 。 因此 TTL 
电路 不 适合 用 做 线性 的 小 信号 处 理 器 件 ( 如 振荡 器 ) 因为 它们 在 线性 工作 状态 时 要 消耗 额外 
的 能 量 。 相反 , 工作 在 重合 区 域 的 射 极 类 合 逻辑 (ECL) 电路 不 会 汲取 额外 的 电流 ， 可 以 用 做 
UG LB HEAD BE a E o 


2.24 HAJH 


芯片 的 输入 功 耗 来 自 于 其 他 器 件 。 对 于 输入 电路 的 偏 置 和 触发 来 说 它 是 必需 的 。 
表 2.1 比较 了 4 种 不 同 逻 辑 系列 的 静态 和 动态 输入 特性 , 4 种 逻辑 系列 为 : Signetics 74HCT 
CMOS, Texas Instruments 74AS TTL, Motorola 10KH ECL, GigaBit Logic 10G GaAs, 


R21 输入 特性 
74HCTOO 74AS00 10H101 10G001 

I, HI (mA) 0 +0.020 40.425 +0.400 
I, Lo ( mA) 0 ~0.500 +0.0005 -0.100 
Pes (mW) 0 1.3 1.1 1.3 
C, (pF) 3.5 3 3 1.5 
AV, CV) 5.0 3.7 1.0 1.5 
P ag (mw) 

F =1 MHz 0.09 0.04 0.003 0.003 

F = 10 MHz 0.9 0.4 0.03 0.03 

F = 100 MHz 0.3 0.3 

F = 1000 MHz 3.0 


在 每 种 情况 下 ,静态 输入 功 耗 由 所 需 的 输入 电流 与 电源 电压 的 乘积 决定 。 该 功 耗 包括 了 接 
收 逻 辑 硕 件 内 部 的 实际 功 耗 与 驱动 般 件 的 功 耗 。 | 

对 于 动态 输入 功率 的 计算 , 我 们 将 输入 电容 、 典 型 输入 电压 幅度 和 工作 频率 代入 式 ( 2.3 )。 
这 样 可 以 计算 出 任何 电路 驱动 该 输入 时 的 总 功 耗 。 

这 些 输 入 功 耗 的 数值 相对 比较 小 .只 有 当 网 络 有 较 大 的 肩 出 ,或 者 系统 必须 在 极 低 功 耗 下 
工作 的 时 候 ， 它 们 的 重要 性 才 体 现 出 来 。 


36 高 速 数 字 设 计 


2.2.5 ”内 部 功 耗 


内 部 电源 用 于 逻辑 胡 件 内 部 节 扣 的 偏 置 和 转换 。 内 部 功率 包括 静态 功 耗 和 动态 功 耗 。 

静态 内 部 功 耗 的 定义 是 在 无 负载 连接 、 输 入 端 处 于 随机 状态 的 条 件 下 的 功 耗 “。 求 出 所 有 
可 能 的 输入 状态 的 平均 值 可 以 得 到 静态 功 耗 。 

内 部 动态 功 耗 利 数 天 ak 可 以 通过 交 蔡 输入 某 个 预定 频率 CF ) 信号 的 方法 来 测量 。 断 开 输 出 
引 脚 的 连接 ， 在 周期 频率 为 FHz 的 条 件 下 测量 得 到 总 功率 Ps， 而 后 计算 动态 功 耗 常数 : 


P » —P gx 
F 


动态 功 耗 常数 表明 了 周期 频率 每 增加 1 Hz 将 额外 消耗 的 功率 数 。 功 耗 常数 Ks 现在 可 以 
用 于 估算 在 其 他 任何 频率 F' 下 的 总 功 耗 : 


P'y= Pyat F' Kat (2.5) 


A (2.5) 总 计 了 逻辑 设备 内 部 每 个 周期 的 额外 能 量 损耗 但 不 包括 因 负 载 连 接 所 导致 的 
电路 驱动 级 的 额外 能 量 损耗 。 注 意 ， 我 们 是 在 无 负载 连接 的 情况 下 做 这 个 实验 的 。 

在 非常 宽 的 频率 范围 内 , CMOS 器 件 的 内 部 功 耗 和 周期 频率 呈 明 显 的 线性 关系 。 这 一 关系 
很 明显 , 是 因为 CMOS 电路 的 内 部 静态 功 耗 非常 低 。TTL 器件 也 有 同样 的 现象 , (PRB 
态 切 耗 掩 兰 了 这 一 事实 ， 直 到 周期 频率 接近 器 件 的 最 大 工作 频率 时 才 显 现 出 来 。 图 2.5 描绘 出 
几 种 不 同类 型 的 TIL 逻 辑 系列 中 每 个 门 电路 的 内 部 功 耗 与 工作 频率 的 关系 曲线 。 在 10 MHz 以 
上 上， 动态 功 耗 远 远 大 于 静态 功 耗 ， 总 功率 曲线 看 起 来 与 频率 成 正比 。 在 1 MHz 以 下 ,动态 功 耗 
小 于 静态 功 耗 ， 总 功 耗 曲 线 相 对 于 频率 看 上 去 是 平坦 的 。 


( 2.4) 





K aas = 


"ALS 1000A 


每 个 门 电路 的 功 耗 Pj ( mW) 





1.0 2.0 4.0 60 80 10.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 


频率 ,，f (MHz) 
图 2.5 每 个 门 电路 的 内 部 功 耗 与 频率 


中 ”把 电流 计 串 联 在 设备 的 电源 输入 引 脚 上 ， 以 测量 设备 的 电流 ， 使 用 关系 式 : 功率 = 电流 x 电 压 ， 可 得 到 设备 的 
THRE. 
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j TTL 和 CMOS 系列 相 比 ，ECL 和 GaAs (HE) 系列 逻辑 帮 件 的 开关 电压 范围 更 小 。 
随 着 频率 的 上 升 ,功率 只 有 很 小 的 增长 。 注 意 , TEX (2.3) 中 电压 幅度 V 是 平方 形式 的 ， 因 此 
一 个 电压 幅度 为 1.0V AY ECL 器 件 驱 动容 量 为 C 的 电容 时 消耗 在 驱动 电路 上 的 能 量 ， 远 远 少 于 
同样 负载 情况 下 电压 幅度 为 5.0V 的 TIL 器件 。 式 (2.60 至 式 (2.8) 正好 显示 了 这 一 差别 。 


P a% ec. = FC(AVea) = FC(1.0y (2.6) 
P agr FC(AVm) = FC(S.0Y (2.7) 
其 中 , F=), Hz | 
C= 电 容 ，F 


AV&, = ECL 开关 电压 ，V 
AVrm = TTL 开关 电压 ，V 
驱动 同样 的 负载 电容 时 ，ECL 器 件 的 动态 功 耗 与 TITL 的 动态 功 耗 的 比值 为 0.04。 
Pags PFCU0O” _ (1.0)? _ 
Pasm, — FC(50) (50) - 
ECL 和 GaAs 器 件 的 动态 功 耗 与 其 静态 功 耗 的 比值 , 远 远 小 于 TTL 或 CMOS 电路 的 情况 。 
某 些 CMOS 器 件 的 工作 电压 范围 很 宽 。 在 这 些 CMOS 器 件 的 数据 手册 中 用 等 效 电容 Cop 
这 一 术语 来 表示 其 内 部 功 耗 ,按照 这 个 模型 ,一 个 电源 电压 为 V, 工作 周期 频率 为 F Hz 的 CMOS 
门 电路 ， 其 内 部 功 耗 为 : 





(2.8 ) 


CMOS 内 部 功 耗 = Cpp V F (2.9) 
其 中 » Cep= 等 效 功 耗 电 容 F 
V= 开关 电压 , V 
F= 开关 频率 ， Hz 
TRAE US ER, CRUS REL ER, URGES E FR TL 8] — X6 , Eg PR FE, TEST 82 H ERE 
方 并 不 是 严格 地 成 正比 。 


2.2.6 ”驱动 电路 功 耗 
逻辑 右 件 中 的 大 部 分 能 量 都 被 消耗 在 了 它 的 输出 驱动 电路 上 ,输出 驱动 电路 功 耗 的 多 少 取 
决 于 输出 电路 的 绪 构 、 逻 辑 电 平 、 输出 负载 以 及 运行 速度 。 这 里 我 们 讨论 4 种 常用 输出 结构 : 


e 推拉 电路 输出 
e 射 极 跟随 咒 输 出 
e 集 电极 开路 输出 
e 电流 源 输出 


由 于 各 种 输出 结构 的 特性 对 于 后 续 章 节 中 传输 线 的 理解 非常 重要 ,因此 这 里 要 探究 更 多 的 
AHS o | 


D 例如 74HC 系列 。 
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2.2.6.1 ”推拉 输出 电路 中 的 静态 功 耗 B 

一 旦 推拉 输出 电路 完全 转换 , 静态 功 耗 等 于 源 电流 ( 或 灌 电 流 Se SP EBUASIAR LR 
我 们 将 分 别 计算 出 LO 和 HI 状态 下 的 功率 ， 然 后 取 二 者 的 平均 值 。 

2.6 说 明了 理想 的 TTL 驱动 器 在 LO 和 了 HI 状态 下 的 功 耗 。 对 于 标准 的 TIL HF, Q, 处 
于 饱和 状态 时 的 压 降 Vi 固定 在 大 约 0.3 Vo HRE TTL 逻辑 电路 的 低 电 平 输出 略 高 ， 负 载 上 
的 电压 大 约 为 0.4V。 在 H[ 状 态 下 , FREE ( V4- V) B 0 的 Ve FUE IIR EL REED SV, Z4 
为 1.4 V。 注意 , 8 不 会 进入 饱和 状态 , 因为 它 的 基 极 电 压 绝 不 会 上 升 到 高 于 它 的 集 电极 电压 。 
肖 特 基 TTL 器 件 驱 动 电路 中 总 的 静态 功 耗 平 均值 近似 为 : 

0.4 Ig 1.0 Ig, 


Pps — (2.10) 


在 LO 状态 下 的 功 耗 为 : P= Vio hy 





Vto 为 8 的 饱和 电压 ， 约 为 0.3~0.4 V 


V 
T 在 HI 状态 下 的 功 耗 为 : P= (Vcc- Vulg 


十 






Vec~Vy) BQ FD IKKE. AAV 


PE 


图 2.6 TTL 推拉 输出 电路 的 静态 功 耗 


CMOS 驱 动 器 更 类 似 于 图 2.7 所 示 的 电路 。 从 CMOS 器 件 的 数据 手册 中 通常 可 以 查 出 输出 
电压 与 对 应 输出 电流 的 数字 指标 ， 计 算出 R,， 和 避 的 值 ， 如 例 2.1 中 所 示 。 


例 2.1 CMOS 驱动 器 的 输出 阻抗 
Signetics 公 司 的 HCT 产 品系 列 的 标准 输出 驱动 器 在 4.5V 电 源 电压 时 2, 有 以 下 各 项 参数 : 


QD 不 要 问 为 什么 用 4.5 V 代替 5V， 没 有 人 能 准确 回答 ， 但 我 们 希望 输出 阻抗 在 5.0 V 略 小 一 点 。 
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Vo (l, 4.0 mA) 
在 25 人 时 的 典型 值 为 0.15 
在 -40C~85 人 时 的 最 大 值 为 0.33 


Von (h= — 4.0 mA) 


在 25% 时 的 典型 值 为 4.32 
在 -40 °C~85 ^C 时 的 最 小 值 为 3.84 
Ycc 
RA 


在 LO 状态 下 的 功 耗 为 P= Rp Ig 


在 HI 状态 下 的 功 耗 为 P = RA Ig 


(Vcc- Vy) = Ig RA 





地 
图 2.7 CMOS 推拉 输出 电路 的 静态 功 耗 


在 电流 为 4mA BY, 低 电 平 状态 下 的 压 降 范 围 为 0.15~0.33 V。 因 此 低 电 平 状态 的 阻抗 
范围 为 : 


R 医 电 平 状态 典型 值 三 0.1S / 0.004 = 37 Q (2.11 ) 
Rasa = 0-33 / 0.004 = 83 Q (2.12) 


在 电流 为 4mA 时 ， 高 电 平 状 态 下 4.5 V 电源 与 输出 电压 间 的 压 降 范围 为 0.18~0.66 Vo W 
此 高 电 平 状态 的 阻抗 范围 为 : 


R kapasanga = 0.18/0.004 = 45 Q (2.13) 


尺 高 电 平 状态 最 大 值 二 0-66 / 0.004 = 165 Q (2.14) 
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在 不 同 的 电源 电压 下 ，CMOS 驱动 器 的 输出 电阻 变化 很 大 。 这 一 结果 通常 出 现在 HC (不 
E HCT) 逻辑 器 件 的 指标 中 ，HC 的 工作 电压 可 以 在 2~6 V4 间 的 任 一 电压 上 。 当 在 较 高 的 工 
作 电 压 时 ，HC 系列 的 输出 电阻 变 小 。 因 此 ，HC 逻辑 电路 在 高 电压 下 运行 得 更 快 。 

CMOS 器 件 驱 动 电路 的 总 的 静态 功 耗 近似 为 


Ry RA. 


Px = > (2.15) 


注意 ， 这 里 的 输出 电流 项 是 平方 形式 。 


2.2.6.2 ”推拉 输出 电路 的 动态 功 耗 

设计 者 经 常 仅仅 根据 所 接 负 载 的 直流 输入 电流 要 求 ,冒险 使 推拉 输出 电路 的 负载 达到 它 的 
最 大 直流 扇 出 能 力 。 特 别 是 当 设 计 CMOS 总 线 时 这 一 想法 尤其 具有 诱惑 力 ， 因 为 此 时 理论 上 
的 扇 出 能 力 是 无 限 的 。 实 际 上 重负 载 的 总 线 结构 会 带 来 两 个 缺点 ， 上 升 时 间 将 会 减 慢 , 而 且 驱 
动 器 件 的 功 耗 将 会 提高 。 

例 2.2 是 一 个 重负 载 CMOS 总 线 的 实际 上 升 时 间 和 功 耗 计算 的 例子 。 


例 2.2 CMOS 总 线 的 性 能 

我 们 正 为 一 台 并 行 计算 机 的 共享 存储 器 子 系统 构造 一 个 大 型 的 总 线 ， 如 图 2.8 所 示 。 总 线 
连接 着 20 个 小 的 CPU ， 其 中 任何 一 个 都 可 能 存 取 这 个 8 位 的 随机 访问 存储 器 (RAM )。 整 个 
系统 装配 在 一 个 大 的 电路 板 上 。 

该 总 线 是 通过 阻抗 可 控 的 SO Q 印刷 电路 走 线 来 实现 的 ， 走 线 长 度 为 10 in。 图 2.8 显示 出 
总 线 的 传播 长 度 远 远 小 于 74HCT640 门 电路 的 上 升 时 间 ,因此 在 总 线 的 两 端 都 没有 使 用 端 接 器 。 





74HCT640 总 线 收 发 器 








«4————— 10 in x 160 ps/in = 1.6 ns — 
1.6 ns 远 远 小 于 74HCT640 的 上 升 时 间 ， 所 以 不 需要 端 接 器 
图 2.8 共享 存储 器 总 线 


(D HC 逻 辑 电路 的 供电 电源 可 以 采用 2~6 V。 它 的 开关 门限 为 Ycc 和 地 之 间 电 压 的 一 半 。 被 设计 为 与 TTL 电路 兼容 
的 HCT 逻辑 电路 的 开关 门限 偏向 于 地 (类似 于 TIL 电路 )， 只 能 在 约 5 V 的 电源 下 运行 。 
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根据 直流 刷 出 系数 ,我们 预期 每 个 总 线 驱 动 器 应 该 能 够 很 容易 地 驱动 其 他 20 个 电路 。 已 
知 每 个 收发 锅 的 最 大 传播 延迟 为 9ns， 我 们 计划 使 总 线 运行 在 30 ns 的 周期 上 (33 MHz )。 

为 了 检验 这 一 设计 ,计算 出 每 一 条 印刷 线路 的 负载 电容 , 并 分 别 与 三 态 输出 的 驱动 阻抗 相 
比较 ,计算 出 总 线 的 RC 上升 时 间 。 最 后 ， 计 算 每 个 驱动 器 内 的 功 耗 。 


负载 电容 ” 当 每 个 驱动 器 转换 到 关闭 (OFF) 状态 时 ， 仍 然 存在 负载 电容 。 每 个 驱动 器 
的 这 一 IO 负载 电容 在 手册 中 都 被 制造 商标 明 为 10 pF. RMA 20 个 负载 ， 所 以 负载 电容 总 共 
为 200 pF。 加 上 底板 印刷 线路 的 电容 2 pF/in， 可 以 得 到 : 
Cag = (10 pF/ 驱动 器 ) x (20 个 驱动 器 )+(2 pF/in) x (10 in) 
| — 220 pF 
74HCT640 的 输出 电阻 在 Signetics 的 高 速 CMOS 数据 手册 上 列 出 了 以 下 指标 〈 两 个 驱 
动 晶体 管 中 上 端的 情况 是 最 差 的 ): 
Vec=4.5V 


Von = 3.84 V 


HCT ZR SK on as EF." Jd HY EBE: 


Vc - V 
cc OH . 110p (247) 


(2.16) 





输出 
RC 上 升 时 间 ” 当 输出 从 低 电 平 转换 到 高 电 平 时 , 充电 时 间 常 数 约 等 于 驱动 器 输出 电阻 乘 
以 输出 负载 电容 了 。 


Tec= (110 0)x(220pF)=24ns - ( 2.18) 


数值 Tuc 是 输出 端 电 压 从 低 电 平 状 态 升 至 高 电 平 的 63% 时 所 需 的 时 间 。 升 至 高 电 平 的 
90% 时 所 需 的 时 间 是 Tee 的 两 倍 多 一 点 。 一 个 简单 RC 电路 的 10%~90% 上 升 时 间 是 RC 乘积 
的 2.2 f£. 


T io%-900 = 2.27 = 53 ns (2.19) 


多 么 令 人 惊奇 ! 我 们 本 以 为 驱动 器 的 最 大 传播 延迟 为 9 ns , 而 实际 产生 的 延迟 变 成 了 53 ns! 
如 果 该 总 线 运行 在 33 MHz 上 , 数据 信号 在 下 一 比特 到 来 前 将 没有 足够 的 时 间 上 升 或 下 降 到 满 幅 
值 。 我 们 把 总 线 频率 降 至 16 MHz， 以 便 让 数据 单元 获得 更 多 的 间隔 时 间 。 

每 个 驱动 器 的 功 耗 


Vcc = 5.5 V (最 差 情况 时 的 供电 电压 ) 
C = 220 pF (负载 电容 ) E 


帆 ” 这 个 近似 忽略 了 输出 电阻 是 输出 电压 的 一 个 动态 函数 的 事实 。 建 立 输出 电阻 的 模型 通常 是 一 个 得 不 偿 失 的 艰巨 
任务 。 某 些 数据 手册 声称 其 输出 驱动 器 特性 如 同 理想 的 电流 源 , 这 也 是 不 真实 的 。 无 论 采用 哪 种 方法 , 都 应 该 用 
实际 的 测量 验证 计算 结果 。 
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Fae = 16 MHz (降低 后 的 时 钟 频率 ) 
F yg = 8 MHz (最 差 的 数据 周期 ， 是 时 钟 频率 的 1/2 ) 
采用 式 (2.3 )， 计 算 每 个 驱动 器 的 功 耗 : 


P gag = (8.0 x 106) x (220 x 107) x (5.572 0.053 W (2.20) 
再 乘 以 单个 器 件 封装 内 的 驱动 器 数目 8， 即 可 得 到 一 个 封装 器 件 的 总 功 耗 : 
P»=8 x 0.053 = 0.424 W (2.21 ) 


1E 2.4.3 TSR, 一 片 20 个 引 脚 的 塑料 封装 芯片 消耗 的 能 量 还 会 更 多 。 上 面 例子 中 的 总 
线 设 计 是 不 切实 际 的 , 因为 上 升 时 间 太 慢 , 并 且 驱 动 器 的 功 耗 太 高 。 我 们 必须 将 该 总 线 的 工作 
频率 降低 到 16 MHz 以 下 。 
2.2.6.8 ” 射 极 跟随 器 输出 电路 的 静态 功 耗 

图 2.9 举 例 说 明了 一 个 ECL 3X GaAs 射 极 跟随 器 输出 电路 。 该 电路 在 HI 和 LO 两 个 状态 都 
有 电流 流 过 。 





时 间 > 





Ti0%-90%=2.2CRE 


上 升 时 间 取 决 于 等 效 射 级 
串联 电阻 Re 和 容 性 负载 C 





1-0.1 K 
Tiox -90% = Rep Cin 1-09K ) 
- . 


Vin- V, 
c- (e) 
Vi- Vr 


© ® 时 间 —9 
信号 向 Vr 下降 ,但 由 于 Q81， 保 持 在 Vi 








下 降 时 间 取 决 于 下 拉 电 阻 、 
电容 C 和 Vz 与 Vio 的 比值 


| 图 2.9 射 极 跟随 器 电路 的 上 升 和 下 降 时 间 

对 于 10KH 和 10G 产品 系列 ， 两 者 的 逻辑 HI (高 电 平 ) 和 LO ( 低 电 平 ) 输出 电压 都 是 相 
近 的 , 尽管 不 同 的 ECL 和 GaAS 射 极 耦 全 多 辑 系列 在 温度 轨迹 特性 上 存在 细微 的 差别 。 HEE 
辑 电 路 通常 采用 -5.2 V 的 电源 供电 。 高 电 平 输出 (多数 情 况 下 是 正 的 ) 标 称 值 为 -0.9V， 而 
低 电 平 输出 〈 多数 情 况 下 是 负 的 ) 为 -1.7 V. | 
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射 极 耦合 逻辑 电路 需要 有 一 个 下 拉 电 阻 , 通常 FAR Se -5.2 V 或 者 中 间 电 压 -2.0 V. 
里 我 们 介绍 一 下 这 两 种 情况 下 的 计算 。 
当 输 出 电压 通过 一 个 戴 维 南 ( Thevenin ) FAEM R FAE Vi 时 : 
1 (Vec ~ Va (Vin — Vr) + Vee - Vio Vio ~ Vr) 


P s= aOR (2.22) 


BH -5.2 V HEH ECL 逻辑 电路 通过 电阻 R 下 拉 至 -5.2V 时 , 代入 这 些 数值 , zx (2.22) nf 
简化 为 : 


Vcc=0( 正 电压 ) 
Van = -0.9( 标 称 逻 辑 高 电 平 ) 
Vio= -1.7( 标 称 逻 辑 低 电 平 ) 
V,2-52 (下 拉 电 压 ) 
Pps = (223) 


同样 的 电路 通过 电阻 R 下 拉 至 -2.0V 时 ， 式 (222) 可 以 简化 为 ; 


Vec=0 ( 正 电 压 ) 

Va = -0.9 ( 标 称 逻辑 高 电 平 ) 

Vio = -1.7( 标 称 逻 辑 低 电 平 ) 
V,--2.0 (下 拉 电 压 ) 


Pes = — (2.24) 


对 于 相同 的 电阻 值 ， 使 用 -2.0 V 端 接 时 表现 出 明显 的 功 耗 优 势 。 这 是 因为 当 电源 电压 被 
下 拉 到 -2.0V 时 ， 下 拉 电 阻 汲取 的 电流 也 较 小 。 小 电流 意味 着 低 功 耗 。 较 小 的 电流 还 意味 着 
电路 从 HI 转换 到 LO 时 需要 更 长 的 下 降 时 间 。 

由 于 输出 电路 是 一 个 射 随 器 ， 上 升 时 间 不 受 下 拉 电 流 的 影响 。 图 2.9 中 标明 了 10KH 系列 
的 ECL 逻辑 晶体 管 8, 的 发 射 极 等 效 串 联 电阻 Re 的 阻 值 约 等 于 7 8。 当 给 负载 电容 C 充电 时 ， 
源 电 流 远 大 于 下 拉 电 流 ， 因 此 充电 时 间 和 数 等 于 它们 的 乘积 : 


Tec = RC (2.25) 


T, T5 EMERE ERS ET SEES Ha SIE RS 63% EE Bm BEST TR]. EAAS EY 9096 所 
需 的 时 间 将 是 它 的 两 倍 多 一 点 。 简 单 RC 电路 的 1090-9090 上 升 时 间 是 : 


T 10%--90% = 22T,c-7 2. 2R,C ( 2.26 ) 


该 时 间 常 数 ， 见 式 (2.26 )， 通 常 小 于 晶体 管 Q 的 开启 时 间 ， 因 此 输出 电路 的 上 升 时 间 通 
常 等 于 晶体 管 8 的 开启 时 间 。 附 录 B 中 更 精确 地 说 明了 如 何 将 几 个 单独 的 上 升 时 间 合 并 为 一 
个 总 的 上 升 或 下 降 时 间 。 

FE BE, AAO Bul, ABARTH, RAMA C 通 过 下 拉 电 阻 放电 ， 这 
就 是 功率 和 上 升 时 间 的 关系 开始 起 作用 的 地 方 。 下 降 时 间 直 接 与 电容 C 放 电 的 速度 成 正比 。 功 
耗 与 静态 下 拉 电 流 成 正比 。 不 管 下 拉 电 阻 是 连接 到 -5.2 V 还 是 -2.0V， 都 需要 一 个 大 电流 迅 
速 地 将 电容 C 放 电 。 
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图 2.9 显 示 了 电流 衰减 的 波形 。 在 D 时 刻 ， 晶体 管 @; 截 止 。 输出 电压 在 时 间 常 数 RppC 内 
TELE RE Vi。 在 E 时 刻 , 电压 已 降 至 Wo， 而 晶体 管 C 开始 翻转 , 阻止 了 输出 电压 的 进一步 
衰减 ， 电 压 始终 保持 在 V0。 

如 果 Q, 完全 截止 ， 从 10% 到 90% 的 下 降 时 间 是 : 








1-O.1K 
Pecan ReoC -In ( “PE | ( 2.27 ) 
其 中 的 常数 天 等 于 : 
Vin ~ Vio 
= 2.28 
Van - V, (228) 


见 式 ( 2.27 )， 当 时 间 常 数 远 小 于 晶体 管 C, 的 截止 时 间 时 ,下 降 时 间 可 以 认为 约 等 于 @ 的 
截止 时 间 。 附 录 B 中 更 精确 地 说 明了 如 何 将 几 个 单独 的 上 升 时 间 合 并 为 总 的 上 升 或 下 降 时 间 。 

采用 -5.2V 供 电 的 ECL 电路 通过 电阻 Re 下拉 至 -5$.2V 时 , 代入 以 下 数值 , 式 (2.27 ) 的 
下 拉 时 间 可 以 简化 为 : 


Va = -0.9( 标 称 逻 辑 高 电 平 ) 
Vo= -1.7 (tree KDE ) 
Vr = -3.2 ( 下 拉 电 压 ) 
K=0.186 ( 常数 KK) 
In((1- 0.1 K (1- 0.9 K )) 2 0.164 


T 9%~99% = 0.164RppC (2.29 ) 
同样 的 电路 通过 Rpp FRB -2.0 VI, I (227) 的 下 拉 时 间 可 以 简化 为 : 


Va = -0.9(〈 标 称 逻 辑 高 电 平 ) 
Vio = -1.7(〈 标 称 逻 辑 低 电 平 ) 
V, = -2.0 (下 拉 电 压 ) 
K=0.727 ( 常数 天 ) 
In((1-0. 1 K)/(1-0.9 K)) = 0.987 


T 10%-90% = 0.987 RppC ( 2.30 ) 


为 了 得 到 相同 的 下 降 时 间 ，-2.0 V 下 拉 电 路 要 求 采 用 的 下 拉 电 阻 比 -5.2 V 电路 中 的 阻 值 
更 小 。 一旦 选择 用 (〈 较 小 的 ) 电阻 来 补偿 上 升 时 间 ， 式 (2.23) Ask (224) 中 得 到 的 功 耗 数 
值 也 大 致 相等 。 

不 管 是 -$.2V 还 是 -2.0 V 端 接 ， 在 功率 或 速度 方面 的 优势 都 不 是 非常 党 大 ， 仅 仅 是 电阻 的 
阻 值 不 同 而 已 。 

采用 -5.2V 下 拉 电 路 的 优点 是 不 需要 单独 的 电源 。 从 另 一 方面 来 说 ， 采 用 -2.0V 下 拉 电 
路 的 优点 是 正好 作为 一 个 端 接 器 连接 在 传输 线 的 末端 。 对 于 采用 -2.0V 的 ECL 逻辑 电路 ,下 
拉 电 阻 的 合理 取 值 范围 是 50~100 Q， 大 致 与 实际 的 传输 线 阻抗 范围 相同 。 对 于 采用 -5.2V 的 
ECL 逻辑 电路 ， 端 楼 电阻 的 合理 取 值 范围 在 330-680 Q, H5 -2.0 V 电路 的 阻 值 要 高 6 倍 。 过 高 
的 电阻 值 使 其 不 适合 用 做 端 接 器 。 
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对 于 任何 电路 , 减 小 电阻 阻 值 将 消耗 更 多 的 功率 , 同时 也 减少 了 下 降 时 间 。 下 降 时 间 相 同 
的 前 提 下 ， 两 种 电路 所 消耗 的 功率 也 基本 相同 。 
2.2.6.4 ” 抽 头 式 下 拉 端 接 

有 时 ECL 电路 采用 图 2.10 所 示 的 抽 头 式 端 接 ( split termination ) 方式 进行 端 接 。 根据 所 期 
望 的 总 的 阻抗 和 终端 电压 来 计算 抽 头 式 端 接 的 有 效 电阻 值 公式 为 : 


R = r| Voc -Ya 
V, 一 


EE 


TA (231) 
Væ -V, 
其 中 ，R, = 期 望 的 总 阻抗 

V; = 期望 的 有 效 端 接 电压 

R= 上 端 电阻 CHE Voc) 

R,- Pim RH ($È Ver ) 


从 Rs 和 Vi 求 出 RI 和 R， 


对 Vcc 和 Vig 都 进行 抽 头 式 端 接 (或 下 拉 ) 





从 RI 和 Rs 求 出 RR 和 Vy 
R3 R 一 RR, 
V V; ' R +R, 


对 V7 进 行 简单 的 端 接 (或 下 拉 ) y _ PV tR Ve 
^ RFR, 
图 2.10 ” 抽 头 式 端 接 的 等 效 电路 


2.2.6.5 ” 射 极 跟 随 器 输出 电路 中 的 动态 功 耗 

"| XE ECL 系统 的 设计 中 这 一 功 耗 的 影响 很 小 。 由 下 拉 电 阻 产生 的 功 耗 (负责 保证 负载 电容 
迅速 地 放电 ) 通常 远 远大 于 给 所 有 负载 电容 充电 所 需 的 动态 功 耗 。 

对 于 集 电极 开路 电路 和 电流 源 输 出 电路 也 是 如 此 。 任 何 容 性 负载 在 减少 了 驱动 电路 功 耗 的 
同时 ， 都 会 产生 下 降 时 间 问 题 。 


2.2.6.6 TTL3 CMOS 集 电极 开路 输出 的 功 耗 
用 来 计算 TIL 集 电极 开路 (或 者 CMOS 漏 极 开路 ) 输出 电路 静态 功 耗 的 公式 与 式 (2.22) A 
似 。 通 过 戴 维 南 等 效 电阻 把 电压 上 拉 至 Vd: 
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- 1 (V, Vin Va Vath- - V.S - Ver) (232) 
其 中 ， 太 = 上 拉 电 阻 的 有 效 端 接 电压 
R = 端 接 电阻 的 有 效 值 
Va = 高 电 平 输出 (通常 等 于 Vi) 
Vio= 低 电 平 输出 
Vg = 输出 晶体 管 的 射 极 (或 源 极 ) 的 电源 电压 
Pg 志 = 输 出 驱动 器 的 功 耗 


BTL 系列 的 收发 器 ?使 用 集 电 极 开 路 驱动 器 , 上 拉 电 阻 与 +2.0 VIE. 人 逻辑 工作 电 平 为 
-2.0 V 和 +1.0 V, BTL 驱动 电路 包含 一 个 肖 特 基 二 极 管 〈( 见 图 2.11 中 的 DD, ), 与 它 的 输出 
引 脚 串联 。 当 @, 截 止 时 此 二 极 管 反 回 偏 置 , 形成 一 个 非常 低 的 输出 电容 ， 典型 值 为 6.5 pF。 
低 输 出 电容 是 BTL 技术 的 主要 优势 。 





图 2.11 BTL 驱动 电路 
在 三 态 时 ， 推 拉 输 出 电路 总 是 用 一 个 反 向 偏 置 的 基 极 -发射 极 (或 者 栅 极 - 源 极 ) PN 结 
与 线路 相连 。PN 结 的 结 电容 必须 足够 大 ， 以 便 能 提供 大 的 输出 驱动 电流 ， 它 远 远 大 于 一 般 的 
输入 电容 。 与 之 相反 ，BTL 驱动 电路 在 转 为 OFF 状态 时 的 电容 非常 小 。 


2.2.6.7 ”电流 源 输出 电路 的 功 耗 

电流 源 输 出 电路 具有 线性 的 优势 , 通常 在 一 些 专 门 的 总 线 应 用 中 采用 。 当 驱动 一 个 长 的 总 
线 时 ,其 电流 输出 自然 而 然 地 相互 谷 加 ,与 电压 源 输出 中 非 线 性 方式 的 相互 影响 形成 鲜明 对 比 。 

由 于 这 些 电 路 被 设计 为 线性 甲 类 放大 器 ,驱动 晶体 管 工 作 在 非 饱 和 状态 ,因而 输出 电路 消 
耗 了 大 量 的 能 量 。 

集 电极 开路 驱动 电路 或 者 在 电流 很 大 时 压 降 很 小 ， 或 者 在 压 降 很 大 时 几乎 没有 电流 。 两 种 
状态 消耗 的 能 量 都 很 少 。 与 之 相反 ， 电 流 源 驱动 器 在 一 个 或 多 个 状态 中 有 时 压 降 大 而 电流 也 
大 。 尽 管 能 量 利用 效率 不 高 ， 但 电流 源 输出 电路 在 长 总 线 结构 中 还 是 具有 很 大 的 优势 。 例 2.3 
展示 了 使 用 电流 源 驱 动 器 的 一 大 好 处 。 


(D BTL Æ National Semiconductor 公司 的 商标 。 这 些 收发 器 是 IEEE 标准 896.1 1987 Futurebus 上 推荐 使 用 的 。 
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例 2.3 电流 源 驱 动 器 的 应 用 | 

某 些 系统 使 用 电流 源 驱 动 器 构成 一 个 单 向 总 线 ( 见 图 2.12 )。 时 钟 驱动 器 分 别 从 tt ，& 和 
加 时 刻 开 始 划 分 了 一 连 串 的 时 钟 间隔 。 时 钟 信号 从 左 到 右 与 数据 总 线 并 行 传播 , 总 线 驱动 项 分 
别 被 命名 为 Alpha,， Beta žl Gamma, 负责 在 预定 的 时 隙 把 数据 输入 到 总 线 。 发 射 器 件 上 的 总 线 
发 送 时 间 与 时 钟 信号 到 达 的 时 间 一 致 。 这 样 的 安排 保证 每 个 数据 单元 在 正确 的 时 钟 间隔 区 间 里 
到 达 总 线 的 右 端 ， 而 不 管 它 在 上 总线 上 馈 发 送 时 的 物理 位 置 。 仪 有 的 一 个 接收 器 位 于 总 线 的 右 
端 ， 随 着 到 达 的 时 钟 信 号 同步 地 将 总 线 上 的 数据 信号 锁 存 。 


Vr 









物理 位 置 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
在 这 里 Beta 收 到 时 钟 
这 号 JJ AXE. Ux 


信 * 
形 向 两 个 方向 传播 


mmm eee ei ea ei ee 一 





Deo SSS BA 


< A 


来 自 Beta 的 数据 


ws 而 钟 沿 B 


} 来 自 Alpha 的 数据 丢掉 了 


J Alpha 应 从 此 处 开始 





了 大 部 分 Alpha 信 号 tac 


图 2.12 用 于 长 单 向 总 线 的 电流 源 驱 动 电流 


图 2.12 显示 了 两 个 数据 单元 , 第 一 个 由 Beta 发 出 , 第 二 个 由 Alpha 发 出 。Beta 在 时 刻 开 
始 发 送 ， 然 后 在 一 个 时 钟 间隔 后 的 时 刻 停止 ， 这 一 时 间 与 时 钟 信号 A 和 B SA Beta 处 的 时 
间 相 一 致 。 同 样 ， 在 时 钟 信号 到 达 的 ft 时刻 Alpha 开始 发 送 ， 一 个 时 钟 间隔 后 停止 。 

当 每 个 器 件 发 送 数 据 时 , 它 的 信号 沿 着 数据 总 线 同 时 向 左右 两 个 方向 传播 ,在 数据 总 线 的 
右 端 ， 两 个 信号 严格 地 终止 于 各 自 的 指定 时 陈 。 

到 目前 为 止 , 这 里 对 该 总 线 的 运行 速度 还 没有 做 理论 上 的 限制 。 由 于 我 们 不 必 等 待 时 钟 弃 
下 传输 并 从 远 端 返回 ,所 以 可 以 提高 时 钟 速率 至 任意 的 频率 ， 只 受 限 于 相关 器 件 的 工作 速度 ， 
而 不 是 总 线 的 物理 传播 速度 与 长 度 。 总 线 可 以 同时 传送 多 个 传 向 右 侧 接收 器 的 数据 单元 。 
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这 种 单 向 总 线 的 问题 在 于 , 我们 只 关心 了 传 向 总 线 右 侧 的 信号 ,然而 实际 上 发 送 的 信号 是 
同时 向 两 个 方向 传播 的 。 研究 一 下 时 刻 Beta 发 送信 号 时 的 情况 , 它 发 送 的 信号 传 向 右 侧 ( 接 
收 器 方向 ) 的 同时 也 朝 相 反方 向 的 Alpha ffi, TE t EZ], 24 Alpha 要 启动 发 送 的 时 候 , HE 
Beta 的 数据 A 的 后 半 部 分 正在 通过 数据 总 线 。 

WE AIK BE Alpha 是 一 个 推拉 输出 驱动 器 , 并 且 数 据 A 的 值 和 数据 B 相同, 那么 在 数据 B 
完全 通过 之 前 不 会 有 来 自 Alpha 驱 动 器 的 电流 流 过 数据 总 线 。 此 时 , 数据 总 线 已 经 处 在 所 要 的 
逻辑 状态 ， 因 此 发 送 器 Alpha 对 总 线 没有 影响 ， 就 好 像 Alpha 没有 被 连接 到 总 线 一 样 。 一 旦 数 
据 B 完 全 通过 , 在 二 时刻, 推拉 输出 驱动 器 Alpha 开 始 输出 电流 , 以 使 总 线 保 持 在 既定 的 状态 。 
在 接收 端 ， 由 于 直到 完全 进入 Alpha 所 分 配 的 时 隙 之 后 还 没有 从 Alpha 发 送 的 信号 波 到 来 ,所 
以 数据 B 的 前 端 部 分 没有 接收 到 。 

同样 ， 如 果 数 据 A 和 B 正好 相反 ，Alpha 必须 用 两 倍 的 输出 来 驱动 总 线 ， 于 是 数据 了 B 的 前 
端 部 分 在 接收 器 输入 端 D 会 呈现 出 一 个 超常 的 大 脉冲 。 

解决 这 个 问题 的 办 法 是 使 用 线性 驱动 电路 ,无 论 总 线 上 当前 是 什么 状态 ， 它 都 能 要 加 上 
自己 的 信号 。 正 确 的 电路 结构 应 该 是 电流 源 ， 通常 是 用 集 电 极 开 路 和 漏 极 开 路 电流 调整 电路 
来 实现 。 这 类 电路 将 预定 数量 的 电流 注入 数据 总 线 。 数据 总 线 的 响应 如 同一 个 阻 性 负载 " , 产 
生 一 个 相应 的 电压 偏 移 。 两 个 多 钳 状 态 中 的 一 个 通常 党 被 设 定 为 零 电 流 ， 未 激活 的 器 件 处 于 这 

个 状态 

根据 总 线 的 长 度 , 每 个 驱动 器 都 可 能 工作 在 多 个 数据 同时 经 过 的 情况 , 每 个 数据 分 别 来 自 
位 于 电缆 不 同位 置 的 驱动 器 。 这 一 要 求 意味 着 驱动 器 必须 在 很 宽 的 电压 范围 上 提供 线性 的 电 
流 。 在 很 宽 电压 范围 上 提供 恒定 驱动 电流 将 会 耗费 大 量 的 功率 。 


2.2.7 输出 功 耗 

消耗 在 端 接 电阻 .下 拉 电 阻 以 及 其 他 偏 置 电阻 上 的 功率 使 得 电源 总 功率 的 负 千 增 加 了 , 同 
时 还 增加 了 冷却 的 要 求 。 

2.2.3 节 解 决 了 输出 电路 驱动 外 部 负载 的 功 耗 问题 。 这 一 节 将 计算 那些 消耗 在 负载 上 的 


首先 要 记 住 , 理想 电容 不 消耗 功率 。 功 率 是 消耗 在 驱动 电路 对 电容 充电 和 和 放电 的 过 程 中 ， 
而 不 是 消耗 在 电容 上 。 | 
对 于 连接 在 数据 线 和 固定 供电 电压 Vi 之 间 的 一 个 单独 的 电阻 R, 在 HI 状态 下 消耗 的 功率 是 : 


— (V, -Vy 
Pa ~ R ( 2.33 ) 
在 LO 状态 中 ,该 电阻 RR 中 损耗 的 功率 等 于 : 
— (Vio - V; y 
Fo R ( 2.34 ) 


偏 置 电阻 的 大 小 应 应 该 始终 人 能 保证 足以 应 付 最 坏 情况 下 的 功 耗 ,诸如 数据 输出 保持 在 一 个 或 
男 一 个 状态 下 的 情况 。 偏 置 电 阻 上 的 功 耗 通常 高 于 驱动 电路 , 所 以 , 比 起 烧 坏 逻辑 门 电路 , 我 
们 往往 更 担心 烧 坏 电阻 。 


QD 数据 总 线 的 两 端 都 必须 进行 阻 性 端 接 。 
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电源 功率 的 大 小 可 以 按 预 期 的 平均 功 耗 来 确定 , 再 加 上 一 个 适当 的 安全 系数 。 电 源 具 有 保 
险 丝 和 过 热 截 止 电路 , 用 以 在 过 载 的 情况 下 能 够 自我 保护 , 而 偏 置 电阻 则 没有 。 千 万 不 要 低估 
偏 置 和 端 接 电阻 上 的 功 耗 。 


e 在 计算 器 件 的 功率 时 ， 应 该 包括 动态 功 耗 和 驱动 重负 载 时 的 功 耗 。 
2.3 ”速度 
理论 上 的 数字 逻辑 设计 重点 关注 的 是 逻辑 门 电路 的 传播 延迟 。 相 比 之 下 , 高 频 电 子 工程 中 


的 许多 实际 的 问题 通常 只 取决 于 一 个 更 细微 的 指标 ， 最 小 输出 转换 时 间 (minimum output 
switching time )。 图 2.13 举例 说 明了 这 一 差别 。 














输出 转换 时 间 


图 2.13 输出 转换 时 间 与 传播 延迟 


较 快 的 转换 时 间 会 导致 返回 电流 .串扰 和 振 铃 等 等 与 传播 延迟 无 关 的 问题 成 倍 地 增加 。 如 
果 逻 辑 产 品系 列 的 最 小 转换 时 间 比 传播 延迟 快 得 多 , 那么 在 系统 设计 时 会 面临 不 必要 的 麻烦 ， 
因为 相应 的 器 件 封装 .电路 板 布 局 设计 和 连接 器 都 必须 适应 器 件 的 快速 转换 时 间 , 而 小 的 传播 
延迟 只 有 利于 尿 辑 时 序 。 假 设 有 两 种 逻辑 产品 系列 具有 相同 的 最 大 传播 延迟 参数 值 , 其 中 输出 
转换 时 间 最 慢 的 将 会 更 便宜 ， 而 且 更 好 用 。 

许多 逻辑 产品 系列 有 多 种 速度 -功率 组 合 可 以 选用 。TTL 系 列 包 括 LS ( 低 功率 肖 特 基 ) 和 
S (常规 肖 特 基 ) 等 种 类 。 所 有 CMOS 系列 都 表现 出 引 人 注 目的 功率 -速度 关系 : 从 而 使 任何 
CMOS 系统 的 功 耗 与 它 的 时 钟 速率 成 正比 。ECL (4 MECLII ) 系列 产品 可 以 在 近乎 两 倍 于 
MECL 10KH 系列 的 速度 下 工作 ， 但 是 也 消耗 了 两 倍 的 功率 。 

制造 商 更 强调 速度 和 功率 的 折衷 , 因为 这 样 可 以 使 数据 手册 看 上 去 更 体面 。 他 们 经 常 不 标 
出 冀 件 的 最 小 转换 时 间 。 这 一 个 参数 非常 难于 控制 , 除非 制造 过 程 中 舰 人 特殊 的 电路 以 减缓 输 

这 种 限定 转换 时 间 的 电路 已 经 逐渐 地 开始 进入 一 些 逻 辑 系 列 产品 。 自 从 1971 年 MECL 10K 
系列 产品 出 现 以 来 ， 所 有 ECL 系列 都 已 经 内 置 了 边沿 减缓 (edge-slowing ) 的 电路 。 出 现 于 
1990 年 的 FCT 系 列 产品 是 第 一 个 内 置 了 边沿 减缓 机 制 的 CMOS 电路 。 从 那 以 后 , 其 他 的 制造 
商 也 采用 了 这 种 方法 。 
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过 快 的 转换 时 间 分 别 通过 两 种 特定 方式 导致 问题 的 产生 : 由 电压 突变 产生 的 影响 和 由 电 
流 突变 产生 的 影响 。 


2.3.1 ”电压 突变 的 影响 ，QVWdt 


回顾 式 ( 1.1), 数字 信号 主要 的 频率 分 量 都 位 于 它 的 转折 频率 以 下 。 转 折 频 率 Fe。 与 脉冲 
上 上 升 时 间 亿 相关 ， 而 与 传播 延迟 、 时 钟 速率 或 转换 频率 无 关 ”: 
l 0.5 


Fna = 一 一 
knee T 


r 


(2.35) 


信和 号 传播 的 整个 路 径 , 包括 器 件 封装 、 电 路 板 布局 以 及 连接 器 等 , 如 果 要 它们 正确 地 分 发 转 
换 时 间 为 工 的 数字 信号 , 其 频率 响应 至 少 在 所 ,之 前 都 应 当 是 平坦 的 。 如 果 下 ,之 前 某 个 路 径 的 
频率 响应 不 是 平坦 的 ， 在 路 径 远 端 收 到 的 信号 则 可 能 出 现 上 升 时 间 劣 化 、 鼓 包 、 过 冲 或 振 铃 。 

缩短 上 升 时 间 ( 提高 的 dV/di ) 将 迫使 Fi 的 值 升 高 ， 使 得 信号 传播 的 问题 更 加 严重 。 这 
是 过 分 缩短 上 升 时 间 的 首要 缺点 (过 高 的 dV/dt). 

电路 的 dV/dt 还 可 能 影响 其 他 邻近 电路 上 的 信号 。 这 一 串扰 是 由 互 容 机 制 产 生 的 (参见 
1.9 节 ), 两 个 邻近 的 电路 元 件 总 是 会 有 容 性 的 相互 作用 。 如 1.10.3 节 所 提示 的 ,在 数字 系统 
中 ， 由 互 容 引起 的 串扰 要 远 小 于 由 互感 引起 的 串扰 。 

我 们 可 以 把 电路 最 大 的 dVidt 与 它 的 1095-9095 上 升 时 间 以 及 电压 幅度 AV 联 系 起 来 : 

dV — AV 
dt T 


105% 9040 





( 2.36 ) 


23.2 ”电流 突变 的 影响 ，aldlt 


电流 的 突然 变化 可 能 影响 附近 其 他 电路 上 的 信号 。 这 一 串扰 通过 互感 机 制 而 产生 (参见 
1.10 节 )。 两 个 邻近 放置 的 电路 元 件 总 是 会 相互 感应 。 为 了 计算 电感 耦合 的 大 小 , 首先 必须 估 
算 源 网 络 中 电流 的 变化 速率 。 可 以 明确 地 说 : 电路 的 电流 变化 速率 越 高 ， 出 现 的 电感 耦合 问 
题 将 会 越 严重 。 这 是 ddt 过 高 的 主要 缺点 。 
因为 主要 的 测量 仪器 ( 示波器 ) 读 取 的 是 输出 电压 而 不 是 电流 , 所 以 需要 一 种 方法 将 电压 
的 上 升 时 间 读 数 转 化 为 电流 的 变化 速率 。 图 2.14 说 明了 常见 的 情况 。 上 升 电压 波形 Wn 引 起 的 
电流 在 负载 电阻 和 负载 电容 中 流 过 ， 分 别 等 于 ”: 





ag R ( 2.37 ) 
00 Tag = ae C (2.38) 
对 两 个 波形 求 导 数 ， 以 得 到 电流 的 变化 速率 : 
Z Obi a (2.39) 
Z a= e | (240) 


(D 记 住 , 第 1 章 的 Fi 是 一 种 不 精确 但 很 实用 的 频谱 测量 法 。 我 们 并 没有 正式 指定 它 作 为 上 升 时 间 的 测量 方法 。 
D 在 这 里 假定 电压 波形 是 一 个 光束 的 高 斯 脉冲 。 
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- VO dV(t) 
ape ne 
N ail a 
通过 电阻 的 电流 


— Ko = i era) 4 o( p ) 


V(r) 
dV(t) 
dt 


d?V(t) 
dr? 





图 2.14 电压 上 升 时 间 与 最 大 电流 摆 率 (slew rate) 的 关系 


电流 变化 率 的 最 大 值 对 于 确定 电感 耦合 的 峰值 很 有 帮助 。 对 于 图 中 的 电阻 人 器 和 电容 器 来 
说 ， 电 流 变 化 率 的 最 大 值 分 别 是 : 





dl aV 1 
dt (电阻 ) 的 最 大 值 一 T sco R ( 2.41 ) 
dl 1.52AV 

五 (电容 ) 的 最 大 值 =7 7° (2.42 ) 


当 驱 动 一 个 既 有 阻 性 元 件 又 有 容 性 元 件 的 组 合 负载 时 ， 只 要 将 式 (2.41) 和 式 (2.42) 中 
得 到 的 最 大 值 相 加 即 可 ,这 一 总 计 值 可 能 稍 高 于 实际 的 峰值 ,但 对 于 我 们 的 目标 来 说 已 足够 精 
确 。 图 2.14 显 示 VO) 的 一 阶 导 数 和 二 阶 导数 的 峰值 在 时 间 上 不 是 完全 对 齐 的 , 因而 电阻 和 电容 
中 的 电流 变化 率 的 峰值 出 现 的 时 刻 稍 许 不同 。 的 确 , 直接 求 和 并 不 是 十 分 精确 , 但 是 容易 记忆 
而 且 十 分 接近 。 | 

| w C242) 给 我 们 一 个 提示 ,为 什么 互感 问题 是 如 此 重要 。 互感 问题 的 原因 是 电流 变化 速 
率 ,， 它 与 10%~90% 上 升 时 间 平 方 的 倒数 成 正比 。 当 我 们 把 上 升 时 间 减 少 一 半 时 ,将 会 使 流入 
电容 负载 的 didt 的 数值 乘 以 4。 
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让 我 们 通过 两 个 例子 来 比较 TTL 和 ECL 系统 中 的 电流 变化 率 。 这些 示 例 表明 ECL 系统 与 
TTL 系统 相 比 并 不 会 产生 更 高 的 电流 瞬 变 现象 。ECL 系统 速度 更 快 而 且 噪 声 更 小 。 


例 2.4 TTL 输 出 电流 的 变化 率 
假定 一 个 TIL 门 电路 驱动 一 个 50 pF 的 容 性 负载 。 使 AV=3.7 V, C,= 50pF 而 且 T=2ns。 
dl _ 1.52GAV 


1 T? = 7.0 x 107 A/s ( 2.43) 


例 2.5 ECL 输出 电流 的 变化 率 
假定 一 个 ECL 门 电路 驱动 一 个 50 O 的 阻 性 负载 ，AV= LO V, R,=50Q, T,- 0.7 ns, 
dl AV | 


dt RT, 





= 2.8x 107 A/s ( 2.44 ) 


2.3.3 ”电压 容 限 


” ”电压 容 限 (Voltage margin ) 是 逻辑 驱动 器 的 保证 输出 与 逻辑 接收 器 在 最 坏 情 况 下 的 灵敏 
度 之 间 的 差 值 。 工 作 基 于 接收 电压 的 逻辑 系列 产品 都 有 电压 容 限 , 如 同 光 学 逻辑 器 件 有 光子 容 
限 ， 或 者 机 械 设 备 在 Babbage 引擎 中 有 机 械 联动 容 限 一 样 。 

图 2.15 举例 说 明了 Motorola 10KH 射 极 耦合 逻辑 门 电路 在 25°C 环境 温度 条 件 下 的 电压 
容 限 。 这 些 逻 辑 门 电路 都 是 对 输入 电压 敏感 ， 保 证 0 和 1 转换 的 电压 门限 在 图 中 以 V, min 和 
Vin max 数值 形式 表示 。 接 收 到 的 电压 低 于 V, min 则 保证 为 逻辑 OWN, BST V, max 则 保 
证 为 逻辑 1 响应。 落 在 两 个 门限 之 间 的 接收 电压 可 能 被 接收 电路 判决 为 1, 也 可 能 为 0, 或 者 


为 一 个 不 确定 状态 (indeterminate state )。 


10H189 sz 4H 328 FT E PR 个 人 
数 必 须 保 持 在 阴影 区 内 mA RSS C 人 


-1.13 


—1.48 


输出 电压 — 


-1.63 


-1.95 





1 1 1 1 
Vy, min | | 11 Viy max 
| 
! 


— «— 包含 全 部 容 限 的 实际 安 
i 全 开关 范围 ， 总 是 位 于 
Vj, max FV, min. |B] 


输入 电压 ——> 
图 2.15 ECL 10KH 系列 的 直流 电压 容 限 
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Vmin 意 味 着 , 对 于 所 有 的 门 电路 , 它 是 保证 输入 为 低 电 平 所 需 的 电压 门限 。 A BOE 
门 电路 将 会 跳 变 到 比 V, min 更 低 的 电压 。 这 些 逻 辑 门 电路 具有 了 一 个 额外 的 开关 容 限 。 制 造 
商 并 不 标明 低 电 平 的 开关 门限 有 多 大 ， 而 是 只 标定 其 最 小 值 。 这 一 准则 也 适用 于 V, max, fH 
要 反 过 来 。 | | 

对 于 10KH 系列 产品 , 保证 0 和 1 的 输出 电压 分 别 标定 为 Vo, (min Ail max ) Fil Voy ( min 和 
max )。 当 发 送 一 个 低 电 平时 ,输出 电压 要 确保 位 于 Vo, min 和 Vo max 之 间 。 当 发 送 一 个 高 
平时 ， 输 出 电压 要 确保 位 于 Vonmin 和 Vo, max 之 间 。 | 

5 6f [5 dn Hb AER SEARS. CHO REA Rs et n S, 无 论 是 0 
还 是 1， 总 是 会 被 正确 地 接收 到 。 

针对 具体 的 门 电路 而 言 , 其 实际 发 送 值 是 一 个 与 环境 温度 .电源 以 及 产品 制造 过 程 有 关 的 
变量 函数 。 它 的 数据 指标 手册 往往 只 声明 0 和 1 的 输出 值 分 别 都 超过 V, A V. 图 2.15 中 标 
出 了 典型 的 输出 电 平 。 

“BERR” HRE Vow 和 Vi 之 间 的 差 值 , RE Vo 和 Vi 之 间 的 差 值 ， 这 里 都 取 最 小 值 。 

正如 逻辑 输出 的 值 通常 都 优 于 最 坏 情况 下 的 指标 一 样 ,超过 最 坏 情 况 的 开关 门限 逻辑 输入 
通常 也 能 够 很 准确 地 识别 。 一 个 典型 的 10KH 反 相 器 的 转换 函数 显示 在 图 2.15 中 。 正如 读者 所 
看 到 的 ， 电 路 在 开关 区 域 表 现 出 的 增益 为 -4， 在 开关 区 域 之 外 电路 进入 饱和 ， 其 输出 值 位 于 
阴影 部 分 的 指标 范围 内 。 仅 仅 这 一 个 门 电 路 能 够 很 好 地 工作 在 最 坏 情况 的 开关 区 域内 , 并 不 表 
明 每 个 门 电路 都 将 会 这 样 。 下 一 个 离开 流水 线 的 门 电路 也 许 有 不 同 的 输入 直流 偏 置 , 因而 转换 
电压 接近 于 最 坏 情况 区 域 的 这 一 边 或 另 一 边 。 军 用 产品 制造 商 在 工厂 里 对 产品 进行 筛选 , 以 保 
证 开关 门限 在 许可 范围 之 外 的 产品 没有 一 个 被 运 走 。 商 用 产品 制造 商 仅 仅 统计 抽检 产品 参数 ， 
而 且 只 是 尽力 而 为 。 

为 什么 需要 容 限 呢 ? 容 限 能 够 对 真实 系统 中 数字 信和 号 的 非 理想 发 送 和 接收 的 缺陷 进行 补 
偿 。 在 如 下 的 信号 劣化 情况 中 ， 没 有 足够 容 限 的 系统 将 无 法 运行 : 


1. 直流 电源 的 电流 流 经 接地 通路 的 DC 电阻 , 导致 各 逻辑 右 件 之 间 存 在 地 电位 差 。 门 电路 
发 送 的 信号 是 在 本 地 地 电位 上 的 一 个 固定 电位 ,如 打发 送 门 与 接收 门 的 参考 地 电位 之 间 
发 生 了 偶 移 ， 那 么 收 到 的 将 会 是 万 外 一 个 电位 。 | 

2. 快速 变化 的 返回 信号 电流 , 流 经 接地 通路 电感 , 引起 逻辑 器 件 之 间 对 地 电压 的 变化 。 这 

些 对 地 电压 差 对 于 接收 信号 电位 的 影响 就 像 上 面 所 说 的 直流 地 电位 差 一 样 ,这 是 感性 串 

扰 的 一 种 形式 。 
.邻近 线路 上 的 信号 可 能 通过 各 自 的 互 容 或 互感 ( 可 能 性 更 大 ) 相互 耦合 , 对 某 个 指定 的 线 
路 产生 串扰 。 串 扰 午 加 到 预期 的 接收 信号 之 上 ， 可 能 使 一 个 好 信号 偏 移 到 临近 开关 门限 。 

4. 振 铃 、 反 射 、 长 的 线路 使 二 进 制 信号 的 形状 产生 扭曲 。 与 发 射 端 相 比 , 接收 端 变化 了 的 
信号 显得 更 小 (或 更 大 )。 容 限 为 信号 失真 留 出 了 一 些 容 许 限 度 。 

S. 某 些 逻辑 系列 产品 的 门限 电 平 是 一 个 温度 的 函数 ”。 温 度 较 低 的 门 电路 到 温度 较 高 的 门 
电路 的 信号 传送 ( 反之 亦 然 ) 可 能 容 限 减少 或 者 负 的 容 限 值 。 


Uu 


D 这 意味 着 逻辑 0 的 发 送 电压 将 会 低 于 ( 更 向 负 ) V, MR 1 的 发 送 电 压 将 会 高 于 (更 向 正 ) Vogo 
@ 10KH 的 门限 电 平 在 0°C~70°C 的 温度 范围 上 变化 大 约 100 mV, ECL 系统 的 设计 者 必须 保证 整个 系统 在 一 致 的 
温度 下 ， 和 否则 会 因 温度 的 差异 而 使 转换 容 限 减 少 。 
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第 1 项 和 第 5 项 适用 于 所 有 的 系统 , 而 无 论 其 运行 速度 如 何 , 而且 计算 时 必须 始终 将 这 两 
项 的 影响 考虑 在 内 。 第 2 项 到 第 4 项 是 高 速 系统 所 特有 的 。 

这 3 个 高 速效 应 都 随 被 传输 信和 号 的 大 小 而 改变 ; 信号 返回 电流 越 大 ,引起 的 地 电位 差 越 高 ， 
信号 电压 (或 电流 ) 越 大 , 产生 的 串扰 越 多 , 而 且 传 输 信号 越 大 , 表现 出 的 振 铃 和 反射 越 严重 。 
这 些 对 应 关系 引导 我 们 得 出 结论 : 对 于 高 速 系统 中 第 2 项 到 第 4 项 的 影响 , 容 限 与 影响 的 比 就 
是 电压 容 限 与 输出 电压 幅度 的 比 。 用 百分比 计算 比 直接 的 电压 读数 更 加 直观 , 更 加 方便 , 更 能 
够 比较 不 同 的 逻辑 系列 产品 之 间 的 差别 。 了 噪声 容 限 的 百分比 等 于 以 下 两 个 比值 中 的 较 小 者 : 


Yon min ~ Vy Vr — Vo, max 
Von max — V5, min Yon max — V5, min (243) 


10KH ECL 逻辑 的 噪声 容 限 百 分 比 是 17.8% ,而 74ASTTL 逻辑 的 噪声 容 限 百分比 仅 有 
9.1%。 这 一 差别 是 ECL 逻辑 比 TTL 有 更 好 的 噪声 抗 扰 度 的 依据 。 虽然 ECL 的 实际 电压 容 限 
小 于 TTL， 但 相对 于 ECL 电压 幅度 的 百分比 较 大 。 

当然 ，10KH 系列 的 转换 速度 比 74AS 系列 产品 快 两 到 三 倍 。 较 快 的 转换 时 间 加 大 了 返回 
电流 、 串 扰 以 及 振 铃 的 问题 。 总 的 来 说 ， 与 74AS 系列 相 比 ，MC 10KH 系列 更 难 抑制 返回 电 
流 、 串 扰 以 及 振 铃 的 问题 ， 但 困难 程度 并 非 两 到 三 倍 那么 多 。 


Besa 


e eX EH ASIF MAKER TT ALE HAR, 那么 ， ty os A Ma BN 
BRA AI BUR T, HARE DEA, 

e 已 知 电 压 的 上 升 时 间 和 负载 ， 可 以 推算 出 一 个 输出 电路 中 的 电流 变化 率 di/dt. 

e 当 把 上 升 时 间 减 少 一 半 时 ， 容 性 负载 的 电流 变化 率 diidt 将 增 至 4 倍 。 

e 一 个 完整 系统 电压 容 限 的 预算 要 考虑 到 电源 供电 的 变化 、 地 电位 的 偏 移 、 信 和 号 串扰 、 
振 铃 以 及 温差 的 影响 。 


2.4 封装 


与 众多 不 同 电路 配置 结构 一 样 , 封装 的 多 样 性 同样 源 于 应 用 的 需求 。 逻辑 封装 类 型 很 多 , 而 
且 与 日 俱 增 。 当 用 于 高 速 时 ， 几 乎 所 有 封装 类 型 都 会 遇 到 引 脚 电感 、 引 脚 电 容 和 散热 的 问题 。 


2.4.4 引 脚 电感 


器 件 封装 中 个 别 引 脚 的 电感 会 产生 被 称 为 “地 弹 ”( ground bounce ) 的 现象 。 每 当 器 件 输 
出 端 由 一 个 状态 跳 变 到 其 他 状态 时 , 这 一 现象 会 导致 逻辑 输入 端 出 现 毛刺 。 毛 刺 的 幅 值 及 其 产 
生 的 影响 ， 正 是 这 一 节 要 讨论 的 主题 。 
2.4.1.1 ”地 线 上 不 必要 的 电压 ( 为 什么 会 出 现 地 弹 ) 

图 2.16 描绘 了 一 个 理想 逻辑 器 件 管 芯 (die ) 引线 连接 ( wire-bonded ) 的 四 引 脚 双 列 直播 
式 封装 (DIP) 器 件 ， 包 含 一 个 发 送 电路 和 一 个 接收 电路 。 发 送 电 路 是 推拉 输出 电路 ， 而 事实 
上 任何 构造 的 电路 在 高 速 情况 下 都 同样 会 出 现 这 一 问题 。 
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HA v4 / P4 P4 P4 
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图 2.16 ”一 个 逻辑 器 件 封 装 的 引 脚 电感 


假定 输出 驱动 右 的 开关 B 刚 刚 关 闭 ， 负 载 电 容 C 对 地 放电 。 随 着 电容 C 电 压 的 下 降 ， 它 
积累 的 电荷 流向 地 ， 在 接地 回路 上 形成 一 个 大 的 电流 浪 涌 ， 图 中 标 为 1 放电。 

随 着 放电 电流 建立 然后 衰减 ,这 一 电流 变化 通过 接地 引 肚 的 电感 起 作用 , 在 器 件 外 的 系统 
地 平面 与 封装 内 的 地 之 间 感 应 产生 了 一 个 电压 Wowo。 这 个 电压 的 值 等 于 : 


dl 放电 
dt 





Vonn = Loup ( 2.46 ) 

由 于 输出 转换 而 引起 的 内 部 参考 地 电位 漂移 称 为 “地 弹 ”。 

与 满 幅 值 的 输出 电压 相 比 ， 地 弹 电压 Vow 通常 很 小 。 它 不 会 严重 地 削弱 发 送信 号 ， 但 严 
重 干扰 了 接收 。 

再 来 考虑 同一 管 芯 内 的 接收 器 电路 部 分 。 接 收 器 把 输入 电压 V, 与 它 本 地 的 内 部 参考 地 进 
行 差分 比较 了 。 这 个 差分 运算 在 图 2.16 中 可 以 看 成 连接 到 V, 的 正 (+) 输入 减 去 连接 内 部 地 的 
负 (- ) 输入 。 因 为 内 部 的 地 携带 了 Vous 噪声 脉冲 ， 从 输入 电路 看 到 的 实际 电压 差 等 于 ; 


从 输入 电路 看 到 的 电压 : Vio Vous (2.41) 


因为 输入 电路 对 它 的 正 (+) MA (O) 输入 之 间 的 差 值 做 出 响应 ， 它 无 法 知道 噪声 脉冲 
Von 是 被 加 到 负 《〈- ) BA, 还 是 从 正 (+) 输入 减 去 。 换 句 话 说 ， 从 输入 电路 看 来 ，Vewo 脉冲 
就 像 是 直接 合 加 在 输入 信号 上 的 噪声 。 

如 果 同 一 芯片 上 到 N 个 容 性 负载 相应 的 N 路 输出 同时 转换 ， 会 得 到 NN 倍 的 地 电流 ， 于 是 
脉冲 Vono 的 增 大 也 接近 N 售 。 


(D 这 是 一 种 有 代表 性 的 TTL 电路 情况 ，CMOS 电路 则 倾向 于 用 Voc 和 地 的 辑 权 平 均值 与 输入 电压 进行 比较 。ECL 
和 10G GaAs 系列 产品 采用 Ve 与 输入 电压 进行 比较 。 所 有 情况 中 都 会 出 现 同样 的 结果 ， 只 是 构造 略 有 差异 。 
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地 弹 电 压 与 经 过 地 线 引 脚 的 电流 变化 率 成 正比 。 当 驱动 容 性 负载 的 时 候 , 我 们 期 望 变化 率 
看 起 来 像 电 压 的 二 阶 导数 一 样 。 参 考 图 2.14, 电压 的 二 阶 导 数 是 一 个 双 峰 波形 , 首先 向 上 隆起 ， 
SR ISI FB PIB | 


2.4.1.2 ”地 弹 如 何 影响 电路 | 
图 2.17 说 明了 地 弹 的 情形 。 设想 一 个 TTL DD 型 八 触 发 器 ， 由 单一 时 钟 输入 ， 驱 动 一 组 32 
个 存储 器 的 芯片 组 。 以 每 条 输入 线 5 pF 计算 ， 每 条 地 址 线 的 负载 为 160 pF. 
Af E SEU, 


DO 
数据 总 线 ( 0:7 ) | 


到 32 个 存储 器 芯片 组 ，5 PR/ 芯片 






地 址 总 线 (077) 每 条 线 的 总 负载 为 160 pF 





mth 
ARTY , Bit 2 
4 时 刻 pe 
传播 延迟 3 ns ^ DIT 
ORA nM d XX 
im rep aN N 
时 钟 锁定 之 后 ， 输 出 
wx 可 能 跳 变 到 另 一 个 状态 
1 ns RF | 
时 名 
V 
OND T ARER EIRE 
于 流 经 地 线 引 胸 上 快速 
的 浪 涌 电 流 而 产生 的 
时 钟 -YGwp 


S 
了 人 EDZ), 毛刺 使 UV 第 二 次 触发 
D 时 刻 


图 2.17 地 弹 的 例子 


假设 进入 忆 触 发 右 输 入 点 的 数据 建立 时 间 较 长 ， 而 保持 时 间 较 得。 图 2.17 中 出 现 的 数据 
为 3ns 建立 时 间 和 1 ns 保持 时 间 。 假 定 这 个 时 序 符合 我 们 的 TIL 八 触发 器 的 要 求 。 

在 时 钟 边沿 A, 这 个 触发 器 锁 存 了 数据 码 字 FF (十 六 进 制 ) 在 时 钟 边沿 B， 触 发 器 锁 存 的 数 
据 码 字 为 00 ( 十 六 进 制 ) 在 这 两 种 情况 下 ， 该 触发 器 3 ns 的 传播 延迟 都 略 长 于 所 需 的 保持 时 间 。 

在 C 时 刻 , 使 输入 数据 变化 为 任意 码 字 XX。C 时刻 紧 接 在 时 钟 脉冲 B 之 后 1 ns。 此 刻 触 
发 伦 的 内 部 已 经 锁 存 为 00 码 字 , 但 是 @ 输 出 端 尚 未 从 FF 转变 到 00。 
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图 中 倒数 第 二 个 波形 曲线 为 Von 在 A 时 刻 之 后 ， 当 @ 输 出 跳 变 为 正 ， 负 载 充 电 电流 流 
入 Vcc 引 脚 ,而 不 是 地 引 脚 ,因此 在 Venn 上 没有 出 现 噪声 。 在 刀 时 刻 , 所 有 八 个 输出 都 跳 变 到 
LO ， 我 们 看 到 一 个 大 的 Vow 噪声 脉冲 。 这 个 噪声 脉冲 引起 了 一 个 逻辑 错误 ， 称 为 双重 触发 
( double clocking ). 

HOCH fa AC X EB HP I] 28 SA TPE o T Aa PY p, 时 钟 输入 通过 比较 芯 
片 时 钟 引 脚 与 地 引 脚 间 的 电压 差 而 得 到 。 图 2.17 底 部 的 曲线 显示 了 这 个 电压 差 。 这 个 差分 波形 
在 B 点 有 一 个 干净 的 时 钟 边沿 , 紧 接 着 是 由 信号 电流 流 过 地 引 脚 而 引起 的 一 个 大 的 毛刺 。 触 发 
句 将 在 这 个 毛刺 脉冲 中 再 触发 。 

如 果 数 据 输入 的 变化 发 生 在 九 时 刻 的 第 二 个 时 钟 处 ,触发 器 将 会 跳 转 到 状态 XX。 相 应 的 
输出 在 DD 时刻 暂时 翻转 到 正确 状态 ,但 随后 却 不 可 思议 地 翻转 到 某 个 错误 状态 。 

从 外 部 观测 时 钟 输入 ， 显 示 的 是 一 个 完全 干净 的 信号 ， 错 误 只 出 现在 器 件 封 装 内 部 。 

双重 触发 错误 经 萌发 生 在 双 列 直播 式 封装 的 触发 器 内 ,出 现在 非常 快速 的 输出 驱动 器 连接 
较 重 容 性 负载 的 情况 下 。 双 列 直 插 封 装 的 FCT 系列 的 多 路 锁 存 器 也 会 出 现 这 一 问题 。 表 面 贴 
LEE T o AER, 因此 不 容易 受到 双重 触发 的 影响 。 因 为 新 一 代 触 发 器 跳 变 得 更 快 , 我 
们 需要 采用 新 型 的 、 接 地 电感 少 之 又 少 的 封装 形式 来 进行 封装 。 

倘 大 为 输出 驱动 副 提 供 专 用 电源 引 脚 ,与 那些 用 于 输入 信号 的 参考 地 引 肢 隔离 ,就 可 以 很 
好 地 吉 开 地 弹 的 问题 。 既 然 没 有 电流 流 和 人 输入 参考 地 引 脚 ， 也 就 没有 地 弹 效 应 发 生 。 大 多 数 
ECL 系列 和 许多 类 型 的 门 阵列 ， 都 为 此 而 使 用 了 专用 的 电源 引 脚 。 

边沿 触发 的 输入 线 ， 例 如 复位 和 中 断 服 务 线 ， 也 特别 容易 受到 地 弹 脉 冲 的 影响 。 


2.4.1.3 ”地 弹 的 大 小 
让 我 们 通过 一 个 具体 例子 来 看 看 地 弹 脉 冲 到 底 会 有 多 大 。 


例 2.6 地 弹 的 测量 

为 了 这 一 测量 我 们 将 使 用 一 个 四 触发 器 , 通过 配置 , 使 它 输出 中 的 3 个 处 于 触发 状态 , 而 
第 4 个 输出 固定 保持 为 零 。 我 们 可 以 使 3 个 有 效 输出 中 的 任何 一 个 都 能 够 通过 开关 连接 到 20 pF 
的 负载 。 这 个 实验 配置 能 分 别 显 示 出 无 负载 和 重负 载 情况 下 的 地 弹 。 

因为 非 触发 的 第 4 个 输出 保持 在 逻辑 LO 状态 , 适合 作为 探测 芯片 内 部 的 窗口 ,我 们 可 以 
通过 它 测量 内 部 的 地 电压 。 

图 2.18 描 绘 了 这 种 结构 。 时钟 和 异步 复位 线 交 替 地 置 位 和 复位 三 个 有 效 输出 。 对 于 这 个 实 
验 ， 我 们 使 用 74HC174 触发 器 。 | 

通过 连接 所 有 的 3 个 负载 ， 可 以 得 到 图 2.19 的 波形 。 当 @C 输 出 跳 变 为 H， 跳 变 电 流 流 人 
器 件 内 部 ( 见 2.2.2 市 )， 相 应 地 出 现 一 个 小 的 Vas 毛刺。 当 C 输 出 跳 变 为 LO， 出 现 了 大 的 地 
弹 脉 冲 。 在 本 例 中 ， 大 约 有 150 mV, 

一 个 仅 有 150 mV 的 脉冲 看 起 来 可 能 不 是 很 大 ， 但 是 要 考虑 到 以 下 的 因素 : 


1. HCT 逻辑 系列 的 低 电 平 容 限 只 有 470 mV; 
2. 如 果 有 8 个 输出 同时 跳 变 ， 脉 冲 将 会 增 大 至 8/3 倍 。 
3. 地 弹 减 少 了 用 于 补偿 其 他 噪声 及 信号 失真 影响 的 有 效 剩 余 噪声 容 限 。 


用 同样 的 测量 方法 在 74F174 触发 船上 得 到 的 结果 是 400 mV. 的 地 弹 。 
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kQ 
RG-174 同 轴 电 缆 
至 示波器 ，50 2 端 接 





50 ns/ 刻 度 


Q3 上 的 地 弹 电 压 
图 2.19 3 3S 20 pF HARA) 74HC174 上 的 地 弹 


2.4.1.4 ”预测 地 弹 的 大 小 

为 了 对 地 弹 进行 有 效 的 预测 ， 需要 知道 4 个 要 素 : 逻辑 器 件 的 10%~90% 转换 时 间 ， 负载 
电容 或 电阻 ， 引 脚 电 感 和 转换 电压 。 

对 于 一 个 阻 性 负载 R, 可 以 用 式 (2.41 ) 得 到 的 电流 变化 率 以 及 由 式 (1.17 ) 定义 的 电感 ， 
来 计算 地 弹 的 幅 值 : 


AV 1 | 
| Vonp |= L————— — ( 2.48 ) 


T10%~-90% R 
对 于 一 个 容 性 负载 C， 可 以 用 由 式 (2.420 得 到 的 电流 变化 率 以 及 由 式 (1.17) 定义 的 电 
感 ， 来 计算 地 弹 的 幅 值 : 


.1.52AV 
| Vaup IzL————; C ( 2.49 ) 


T 10% ~90% 


BIL AV RIT os sog, 的 大 小 取决 于 逻辑 产品 系列 的 数据 指标 ， 这 里 指 的 是 典型 值 。 
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表 2.2 比 较 了 5 种 逻辑 系列 产品 的 转换 特性 参数 : Signetics 74HCT CMOS; [exas Instruments 
74AS TTL, Motorola 10KH ECL, GigaBit Logic 10G GaAs fl NEL GaAs“. 


R22 5 种 逻辑 系列 产品 的 转换 特性 


74HCT CMOS 74AS TTL 10KH ECL 10G GaAs NEL GaAs 
AV (V) 5 3.7 ll 1.5 1.0 
T10%~90% (ns) 4.7 00 1.7 07 ' 0.15 0.05 


接地 引 脚 电感 是 封装 类 型 的 一 个 强 函数 ( strong function )。 封 装 越 大 , 引 脚 电感 越 大 。 具 
有 内 部 地 平面 的 封装 相对 较 好 , 但 并 不 能 完全 消除 地 弹 的 问题 。 宽 的 、 低 电感 的 内 部 地 平面 结 
构 仍 然 要 通过 细小 的 引 脚 来 连接 内 部 地 平面 和 外 部 地 。 

能 够 显 冰 减少 引 肢 电感 的 最 有 希望 的 3 种 技术 分 别 是 丝 焊 C wire bond ), 载 带 自动 焊 (tape 
automated bonding, TAB ) 和 倒 装 焊 ( flip-chip )。 这 3 种 技术 都 短 缩 了 芯片 和 印刷 电路 板 之 间 
的 地 线 连接 ， 参 见 图 2.20。 如 果 想 深入 了 解 现代 的 封 状 抄 术 ， 请 参阅 有 关 资 料 2 。 


ze 
用 导线 把 芯片 连接 
到 电路 板 上 的 走 线 


芯片 上 有 用 于 世 片 安装 面 加 上 
引线 的 焊 盘 We À N s 


芯片 的 背面 靠 在 











项 视图 FIR 印刷 电路 板 上 
载 带 自动 焊 
染 性 电路 上 有 用 于 (d 
| 参 ae a 
NE 安装 面向 上 柔性 电路 把 芯片 
芯片 上 有 用 于 | „PEEL 
引线 的 焊 盘 
=> = ay” 
侧 视图 | 
相同 类 型 的 印刷 电路 "w^ 芯片 的 背面 靠 在 
板 布线 用 于 丝 焊 连 接 一 一 一 印刷 电路 板 上 
印刷 电路 板 走 SN 
线 的 顶 视 图 "IL 
倒 装 焊 
芯片 安装 面向 下 
在 芯片 的 每 个 焊 盘 焊锡 球 回流 熔化 ， 然 后 把 
上 都 有 一 个 焊锡 球 TE SEER LTE 
e 。 EE 下 PCB 走 线 与 上 
项 视图 oo aum a 面 的 芯片 连接 导 通 


图 2.20 芯片 直接 附着 焊接 的 方法 


D 在 写作 本 书 的 时 候 ，NEL 保持 着 商用 数字 逻辑 系列 产品 中 转换 速率 的 最 高 记录 。 如 果 需 要 更 多 的 信息 ， 可 以 联 
系 纽约 的 KBK 公司 。 
@) H.B. Bakoglu, Circuits. Interconnections, and Packaging for VLSI, Addison Wesley, Reading, Mass. 1991. 
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丝 焊 法 是 将 一 个 未 密封 的 管 芯 背 向 放置 在 印刷 电路 板 上 ,然后 在 芯片 焊 盘 和 印刷 电路 板 之 
间 焊 接 上 细小 的 连接 引线 。 芯片 及 其 引线 随后 由 一 滴 被 徐 材 料 封闭 起 来 , 或 者 用 一 个 气 密 外 壳 
密封 覆盖 整个 电路 板 。 | ! 

丝 焊 是 一 种 可 机 械 化 操作 的 简单 方法 ,无论 芯 片 焊 盘 的 定位 还 是 印刷 电路 板 布线 方面 ,都 
能 允许 大 的 变动 。 丝 焊 也 可 以 通过 手工 操作 完成 较 小 批量 的 生产 。 

载 带 自动 焊 用 批量 端 接 技术 代替 丝 焊 。 首 先 把 用 于 连接 芯片 到 印刷 电路 板 的 互 连 线 印 制 在 
非常 薄 的 柔性 基底 上 柔性 电路 板 )。 这 个 基底 可 能 有 多 个 层 , 包括 一 个 用 于 阻抗 控制 的 地 层 。 
焊料 随后 被 放置 在 芯片 焊 盘 处 , 芯片 通过 回流 焊 焊 接 到 凶 性 电路 上 。 现 在 忌 片 正面 已 经 与 柔性 
电路 焊接 在 一 起 。 下 一 步 , 将 芯片 与 柔性 电路 的 组 合体 用 回流 焊接 法 装配 到 印刷 电路 板 上 。 最 
后 用 一 滴 被 覆 材 料 密封 ， 或 者 用 一 个 气 密 外 元 密封 履 盖 整个 电路 板 。 

载 带 自动 焊 法 作为 一 种 大 规模 装配 技术 , 发 展 非常 迅速 。 它 的 优势 在 于 给 所 有 的 信号 提供 
了 一 个 连续 的 接地 平面 , 而 且 还 提供 了 芯片 和 印刷 电路 板 之 间 的 某 种 机 械 一 致 性 。 载 带 目 动 焊 
法 能 适应 0.08 mm 这 么 小 的 引 脚 凶 距 ( 300 个 引 脚 /in ) 它 的 缺点 是 每 种 世 乒 都 需要 一 个 专门 
的 柔性 电路 ， 而 且 ， 无 论 是 印刷 电路 板 还 是 芯片 引线 的 改变 ， 都 必须 要 改变 柔性 电路 。 —— 

倒 装 焊 技 术 首先 在 芯片 的 每 个 焊 盘 上 放置 小 的 焊锡 球 , 然后 将 芯片 面 阿 印刷 电路 板 放置 ， 
并 立即 通过 回流 焊 焊 接 在 相应 位 置 。 倒 装 芯片 技术 通常 用 于 陶 资 多 芯片 模块 ,并 附 市 有 先进 的 
冷却 结构 和 完全 密封 的 整体 封装 。 

电气 特性 方面 , 倒 装 芯片 技术 是 非常 理想 的 。 焊接 引线 长 度 非 常 小 , 因此 所 有 和 封装 有 关 
的 寄生 产物 也 都 最 小 化 了 。 而 在 机 械 装配 和 散热 方面 , 芯片 倒 装 技术 是 极 糟 糕 的 。 除了 焊锡 球 
自身 有 限 的 弹性 以 外 ,在 芯片 和 印刷 电路 板 之 间 几 乎 没有 任何 的 机 械 配 合 科 性, 芯片 和 印刷 电 
路 板 之 间 的 热膨胀 系数 还 必须 非常 紧密 地 匹配 。 

因为 芯片 基底 离开 了 印刷 电路 板 , 倒 装 芯 片 冷 却 的 问题 更 加 恶化 ,在 丝 焊 和 载 汕 自动 焊 法 
方法 中 ， 芯 片 的 装配 都 是 使 它 的 背面 与 印刷 电路 板 接触 〈 通常 是 粘 到 电路 板 上 ), 而 印刷 电路 
板 正 好 是 一 个 好 的 散热 课 违 。 

对 于 各 种 不 同 的 封装 ， 表 2.3 列 出 了 其 典型 的 引 脚 电感 值 。 


表 2.3 ”器 件 封装 的 引 脚 电感 * 


14 引 脚 塑料 双 列 直 插 封装 ( DIP ) 8nH 
68 引 肢 塑料 双 列 直 插 封装 (DIP ) 35 nH 
68 引 肢 表面 安装 塑料 芯片 引 脚 插座 (PLCC ) | 7 nH 
丝 焊 到 混合 基底 1 nH 
锡 球 直 接 焊 到 混合 基底 - 0.1nH 


+ 大 多 数 数据 引 自 H. B. Bakoglu Circuits, Interconnections, and Packaging for VLSI, Addison Wesley Reading, Mass, 
1990, Table 6.2. 

2.4.1.5 ”可 以 减少 地 弹 的 因素 

减 慢 输出 转换 时 间 就 是 一 个 减少 地 弹 的 好 办 法 。10K ECL 系列 产品 ，CMOS FCT 系列 产 
品 和 一 些 较 新 的 总 线 驱动 器 都 艇 人 了 用 于 减缓 边 治 跳 变 时 间 的 电路 , 同时 , 对 总 传播 延迟 的 影 
啊 将 控制 在 最 低 限 度 。 | 

一 些 制造 商 还 在 他 们 的 封装 中 布置 了 多 重地 线 , 如 果 这 些 地 线 均匀 地 分 布 在 管 世 周围 , 那 
么 这 也 是 个 好 办 法 。 如 果 所 有 这 些 地 线 者 彼此 徘 近 , 地 线 由 一 个 增加 到 两 个 则 可 以 使 接地 电感 
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几乎 减少 一 半 , 但 邻近 地 线 的 数目 超过 两 个 以 后 , 其 效果 的 增长 是 逐渐 减 小 的 。 地 线 在 芯片 周 
围 均匀 地 展开 放置 要 好 于 将 许多 地 线 集中 在 一 起 。 

句 件 的 输入 电路 中 带 有 一 个 单独 的 参考 地 引 脚 , 这 是 一 种 更 巧妙 地 解决 地 弹 问题 的 方式 。 
这 些 电路 , 比如 10K 系列 产品 , 内 部 参考 电压 发 生 器 具有 直接 连接 到 外 部 地 的 通道 , 并 为 内 部 
参考 电压 发 生 上 需 提 供 了 一 个 独立 的 读 出 引线 。 该 引 脚 不 承载 大 的 接地 电流 ,也 不 会 产生 地 弹 。 
这 是 解决 地 弹 问题 的 一 种 极 好 的 方法 。 对 于 有 多 个 独立 地 线 的 芯片 , 要 确保 每 个 地 线 到 接地 平 
面 都 有 一 个 直接 的 通道 。 把 两 个 地 线 连接 到 一 起 并 且 将 它们 经 同一 条 走 线 接 地 的 做 法 , 将 使 多 
个 独立 的 接地 引 脚 失去 其 本 来 的 作用 。 

差分 输入 也 是 一 种 类 似 的 方法 ， 可 以 达到 同样 的 目的 ， 而 且 更 加 有 效 。 


2.4.2 引 脚 电容 
逻辑 龙 件 相 邻 引 脚 之 间 的 寄生 电容 ( 杂 散 电容 ) 能 够 在 敏感 的 输入 引 脚 上 耦合 出 噪声 电 
压 。 图 2.21 描述 了 一 个 互 容 Cw 使 得 逻辑 器 件 中 引 脚 1 和 引 脚 2 产生 耦合 的 情形 。 
上 升 时 间 


了 RMS =5ns 


FEHER 





2,2750Q 
为 典型 的 TTL 系 统 
75 QTE 
引 脚 2 的 有 效 阻抗 为 s 
MEEBEUURRA Ryg 775-7375 


图 2.21 逻辑 器 件 封装 引 脚 之 间 的 寄生 电容 
可 以 用 式 (1.30) 计算 由 电路 1 传人 电路 2 的 串扰 的 百分比 ， 


RC, 
串扰 = 了 - (2.50) 


其 中 ， C, 7 4 pF (电路 1 和 2 的 互 容 ) 
R,231.55Q (75 QQ 长 传输 线 与 75 Q2 端 接 器 的 并 联 阻 抗 ) 
Toas = 5 ns ( 引 脚 1 上 信号 的 电压 上 升 时 间 ) 


在 本 例 中 ， 串 扰 为 0.03 (3% ). 

当 上 升 时 间 变 得 越 短 时 ， 容 性 串扰 的 问题 变 得 越 严重 。 同 时 ， 当 连接 的 输入 阻抗 更 高 时 ， 
情况 也 随 之 变 得 更 差 。 

图 2.22 说 明了 高 阻抗 输入 的 问题 。 图 2.22 中 的 ASIC 器 件 产生 一 个 时 钟 信 号 ,同时 也 反 辕 
触发 一 个 开关 输入 。 没有 Cl 和 CC 时, R, 和 RR, 的 阻抗 非常 高 ， 所 以 我 们 可 以 预料 容 性 串扰 会 成 
为 严重 问题 。 通 过 式 (2.50) 会 得 到 一 个 荒 计 的 串扰 因数 8。 这 意味 着 实际 上 来 自 引 脚 1 的 全 
部 时 钟 信号 都 将 会 在 引 脚 2 上 出 现 。 
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图 2.22 确定 一 个 反 向 触发 电路 的 寄生 电容 问题 
高 频 时 电容 器 Cl 和 C, 降 低 了 接收 电路 的 阻抗 , 阻止 了 容 性 串扰 问题 的 产生 。 对 于 接收 电 
路 中 的 容 性 负载 ， 串 扰 的 百分比 正好 等 于 电容 的 比值 : 
w= D ( 2.51) 
串 T C, , .51 


Ci 设 定 为 0.01 MF 时 , 得 到 的 串扰 只 有 0.0004, 这 一 量 级 的 串扰 是 无 关 紧 要 的 。 检查 RIC, 
的 时 域 响应 ， 得 到 的 时 间 常 数 为 0.1 ms。 没 有 谁 能 够 分 辨 出 这 一 微小 的 差异 。 | 
表 2.4 按 大 小 次 序列 出 了 各 种 封装 中 相 邻 引 脚 之 间 的 电容 但 。 


表 2.4 ”逻辑 器 件 封装 的 相 邻 引 脚 的 电容 * 


— — MSIEREISOUHASEPE (DIP) 4pE | 
68 引 脚 表面 安装 塑料 芯片 引 脚 插座 (PLCC ) 7 pF 
缘 焊 到 混合 基底 1 pF 
锡 球 直接 焊 到 混合 基底 0.5 pF 
* 大 多 数 数 据 引 自 H. B. Bakoglu Circuits, Interconnections, and Packaging for VLSI, Addison Wesley Reading, Mass, 
1990, Table 6.2. 


24.3 热传导 (和 @。 | 


为 了 避免 过 于 理论 化 ,我 们 从 一 个 实验 入 手 看 看 功 耗 与 温度 之 间 是 如 何 相互 关联 的 。 在 14 

引 脚 的 双 列 直播 式 封 装 外 壳 里 装 人 一 个 1@ 电 阻 , 电阻 的 两 端 连 接 到 引 脚 7 和 14, 另外 还 要 将 
一 个 温度 传感器 连接 到 引 脚 1 和 2， 以 便 我 们 能 了 解 封装 内 的 温度 ”。 通过 改变 引 朋 7114 E 

的 电压 ， 就 能 够 控制 封装 内 的 功 耗 。 

然后 ， 将 这 个 封装 放 在 恒温 箱 内 的 静止 空气 中 , 将 环境 温度 设 定 为 86"F (30°C )， 而 且 功 
耗 设 定 为 零 。 now 封装 里 的 温度 将 依然 保持 在 30°C 的 水 平 。 

接着 , 绘 出 一 个 内 部 温度 与 功 耗 的 关系 曲线 ,每 次 读数 的 间隔 时 间 必 须 足 够 让 电路 重新 达 
到 热平衡 。 图 2.23 显示 了 实验 结果 。 


O ”把 封装 外 壳 对 半 切 开 ， 取 出 内 部 的 电路 ， 放 人 电阻 和 温度 传感器 ， 再 把 外 壳 重 新 粘 合 到 一 起 。 
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0.0 0.5 1.0 
功 耗 (W ) 


图 2.23 一 个 14 引 脚 塑料 双 列 直 插 封装 内 的 温度 与 功 耗 的 关系 曲线 
”数据 点 构成 了 一 条 直线 ， 预 示 着 每 消耗 1 W 能 量 会 使 温度 上 升 83"C。 温度 和 功率 之 间 的 
这 一 线性 关系 对 所 有 的 逻辑 器 件 封装 都 具有 代表 性 。 

图 2.24 显示 了 在 30"C,，70"C Fl 110°C 的 不 同 环境 温度 下 的 实验 结果 。 温 度 曲线 的 斜率 在 
所 有 的 情况 下 都 是 相同 的 , 只 是 起 始点 有 一 个 偏 移 量 。 根据 这 些 观 测 , 可 以 综合 出 一 个 通用 的 
公式 来 预测 人 逻辑 右 件 的 内 部 温度 。 内 部 温度 ( 称 为 结 温 ) 等 于 环境 温度 加 上 与 内 部 功 耗 P 成 比 
TA AMARE E. 


T= Tg 4O,P mE - ( 2.52) 

ELA FS O, PRAM BIE RAH. AA O, 这 个 特征 值 与 管 芯 在 封装 内 的 附着 方 

式 、 封 装 材 料 、 封 装 尺寸 以 及 任何 附加 在 封装 上 的 特定 散热 部 件 ( 散热 片 或 风扇 ) 的 特性 相关 。 
“110°C 温 度 70°C 温 度 | 


mw 
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130 允许 的 最 大 内 部 温度 范围 


110 

内 部 温度 ^ 9o 
( °C) 

工作 温度 每 增加 10?C ， 竺 片 

结构 的 失效 率 就 增加 一 售 


0.0 0.5 1.0 
THRE (CW) 


图 2.24 内 部 温度 与 功 耗 及 环境 温度 的 关系 曲线 〈( 14 引 脚 塑料 双 列 直 插 封闭 ) 


有 时 制造 商会 根据 封装 内 部 的 工作 方式 及 其 装配 方法 将 热 阻 分 为 几 个 部 分 。 最 常用 的 方式 
是 分 别 计算 从 结 到 容器 的 温度 升 高 和 从 容器 到 外 部 环境 的 温度 升 高 。 


On= O,cTOc, | ( 2.53 ) 


dat tg BAR LAS AUS PSR SERA RR O,., 但 有 许多 方法 可 以 影响 ©。， 
外 加 散热 器 的 制造 商 提供 了 详细 的 文献 和 技术 报告 叙述 其 产品 对 于 Bo 的 改进 措施 。 使 用 专 
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用 散热 器 时 , 为 了 预测 最 大 的 内 部 结 温 ,必须 得 到 来 自 器 件 封装 厂商 的 Gu 数据 和 来 自 散 热 器 
制造 商 的 Oa 数据 ， 以 及 我 们 自己 计算 出 的 器 件 总 功 耗 。 


2.4.3.1 ” 结 到 外 过 的 热 阻 
表 2.5 列 出 了 各 种 封装 的 @v ( 结 到 外 壳 的 热 阻 ) 的 一 些 典 型 值 22，。 


2.5 BABS BIO, 


16 引 脚 塑料 双 列 直 插 封装 (DIP ) 34°C/W 
16 5 | ANP | EST ( DIP ) 25°C/W 
40 引 脚 陶瓷 10K 平方 密 尔 ” 管 芯 的 封装 (LCC) 5.5°C/W 
132 引 脚 陶 次 SOK 平方 密 尔 管 芯 的 封装 (LCC) 1.4°C/W 


封装 外 壳 越 大 , 热 阳 越 小 。 直 观 地 理解 ,因为 较 大 的 外 过 有 更 大 的 表面 面积 , 因而 对 热量 
的 传导 更 有 效 。 注意 , 针对 较 大 的 封装 , 我 们 指明 了 管 芯 的 尺寸 。 这 里 列 出 的 数据 是 各 类 封装 
所 适用 的 最 大 管 芯 尺寸 。 在 相同 外 壳 的 情况 下 , 管 芯 越 小 热 阻 越 大 , 因为 它们 和 外 壳 间 的 接触 
面 面 积 越 来 越 小 。 

为 逻辑 器 件 确定 封装 形式 的 工程 师 们 感 兴趣 的 是 管 芯 本 身 的 热 阻 . 管 世 和 外 壳 之 间 的 结合 
方式 、 典 和 人 封装 的 导热 或 散热 材料 、 外 壳 材 料 ( 陶瓷 比 塑料 的 导热 性 更 好 ) 和 封装 的 物理 构造 
( 平 而 薄 的 封装 优 于 厚 而 方 的 封装 )。 


2.4.3.2 ”容器 到 外 部 环境 的 热 阻 | 
表 2.6 列 出 了 各 种 不 同 封装 的 Bo。( 容器 到 外 部 的 热 阻 ) 的 一 些 典型 值 。 外 壳 附 近 的 空气 
流速 对 热 的 传导 具有 很 大 的 影响 Y。 空 气流 速 作为 前 提 条 件 与 每 个 封装 类 型 条 目 一 起 列 出 。 


R26 容器 到 外 部 环境 的 热 阻 BQ 


16 引 肢 双 列 耳 插 封 装 在 静止 的 空气 中 | 80°C/W 
16 引 脚 双 列 直播 封装 在 400 fbymin 的 气流 中 35°C/W 
72 5 | Ba 5 | RAS ES (PGA ) 封装 在 静止 的 空气 中 | 34'C/W 
72 | BA ES | ARS PERI] (PGA ) 封装 在 400 ft/min 的 气流 中 18'C/W 
72 * | BA Bla 2S 5 | RADARS ES] (PGA ) 封装 在 400 ft/min 的 气流 中 ， 带 散热 片 10°C/W 


I] 2.25 22th T Motorola 72 引 脚 栅 格 阵 列 封装 的 结 到 外 部 环境 综合 热 阻 与 空气 流速 的 函数 
关系 曲线 。 从 结 到 外 部 环境 的 综合 热 阻 eu 随 空气 流速 的 增加 而 减少 , 有 或 没有 Motorola 推 荐 
的 散热 片 都 是 如 此 。 两 条 曲线 都 包含 一 个 固定 数值 8,.， 为 4.C/W， 多 数 散 热 器 在 散热 功效 与 
气流 速率 的 关系 曲线 中 表现 出 一 个 相似 的 增加 量 。 

2.26 是 显示 从 容 融 到 外 部 环境 的 热 阻 8。 与 散热 器 体积 的 离散 曲线 图 ， 该 散热 器 由 美 
国 得 克 萨 斯 州 达拉斯 的 Thermalloy 公 司 生产 。 两 条 曲线 显示 了 该 公司 的 散热 器 分 别 在 静止 的 
空气 和 气流 速度 为 1000 ft/min 的 条 件 下 是 如 何 工作 的 。 该 离散 曲线 的 一 个 必然 结论 是 ， Eu 
气 大 面积 接触 的 材料 散失 了 大 量 的 热能 。 增 加 空气 流速 可 以 降低 热 阻 ,但 使 用 一 个 较 大 的 散 
热 片 降 得 更 多 。 


Motorola MECL System Design Handbook, Motorola Inc., Phoenix, Ariz. 1988. p. 111. 

GigaBit Logic Standard Cell Array Design Manual, GigaBit Logic, Newbury Park, Calif, 1989, pp 5-7 

SK (mil) = 0.001 in。 一 一 译 者 注 | | 

Advanced low Power Schottky, Advanced Schottky Logic Data Book, Texas Instruments. Dallas, Tex., 1986. pp.1-14. 
MCA800ECL/MCA2S00ECL Macrocell Array Design Manual, Motorola, Phoenix, Airis., 1986, p. 36. 
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离散 曲线 的 斜率 约 为 -2/3。 这 意味 着 散热 器 的 功效 达到 散热 量 的 2/3， 与 线性 尺寸 的 平方 
相同 。 
2.4.8.8 400 fmin 究竟 是 多 快 的 气流 
制造 商 通常 会 引述 在 400 ft/min (或 者 更 大 的 流速 ) 下 工作 的 散热 器 数据 指标 ， 作 为 标准 

工作 条 件 下 其 产品 优良 性 能 的 证 据 。 遗 憾 的 是 ，400 ft/min 远 远 超过 了 一 个 缺乏 细致 气流 设计 … 
的 散热 器 所 接收 到 的 气流 。 
为 了 把 以 英尺 /分 钟 为 单位 的 空气 流速 变换 到 以 英里 /小 时 为 单位 , 应 该 乘 以 0.0114 或 大 约 
1/100, 根据 400 ft/min 的 空气 流速 ， 可 以 算出 流速 为 4.5 英里 /小 时 。 在 陆地 ,这 是 温和 的 微风 ， 
但 是 在 计算 机 机 箱 内 有 限 的 间隙 中 ， 需 要 一 个 相当 大 的 风扇 来 移动 如 此 多 空气 。 因 为 当空 气 一 
它 的 速度 就 会 变 慢 ， 所 以 必须 有 一 个 大 风扇 。 同 时 ， 被 限制 了 空间 的 气流 
产生 了 扰动 的 小 流 和 死角 .我 们 必须 将 额外 的 空气 吹 进 腔 体 ,以 保证 内 部 每 点 都 达到 了 最 小 容许 
的 空气 流速 。 


旦 从 风 遍 吹出 之 后 ， 


从 安装 表面 到 周围 环境 的 热 阻 (°C/W ) 
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0 250 500 750 1000 
按 线性 英尺 /分 钟 (LFPM) 计算 的 气流 


图 2.25 Motorola 72 引 脚 栅 格 阵列 封装 的 典型 热 阻 与 气流 
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一 个 散热 需 在 三 维 方向 上 的 斥 十 都 增加 40% 将 使 热 阻 下 降 一 半 。 


典型 的 个 人 计算 机 机 箱 内 的 风扇 大 约 产生 150 ft/min 的 气流 。 





@ 在 高 速 状态 下 ， 届 辑 器 件 封装 的 电感 至 关 重 要 。 

@ 流 过 一 个 接地 引 脚 的 输出 开关 电流 会 引起 地 弹 , 地 弹 可 能 引起 触发 器 的 双重 触发 问题 。 
e 热 阻 是 上 升温 度 与 功 耗 的 比值 。 

e 热量 从 管 芯 流 到 它 的 外 过， 然后 从 外 上 沉 传 导 到 周转 环境. 


QO,=OjctOo 
@ 400 ft/min 是 相当 大 的 气流 。 
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所 有 的 科学 仪器 都 有 其 局 限 性 。 同 其 他 测量 仪器 一 样 , 当 使 用 示波器 测试 一 台电 子 设备 内 
部 的 信号 时 ,我们 必须 学 会 适应 该 示波器 的 局 限 性 ,并 将 这 些 局 限 性 的 影响 也 计 和 最终 的 分 析 
结果 里 。 | 


31 示波器 探头 的 上 升 时 间 和 带宽 


示波器 最 主要 的 三 个 局 限 性 是 : 灵敏 度 不 足 、 输 入 电压 的 容许 范围 太 小 以 及 带宽 有 限 。 

除了 在 信号 灵敏 度 要 求 很 高 的 特殊 场合 ,通常 我 们 都 能 够 保证 信号 电 平 高 于 一 般 示波器 的 
最 低 信 号 灵敏 度 电 平 ; 高 电 平 时 数字 信号 的 最 大 电 平 小 于 5V”， 这 也 在 大 多 数 示波器 的 最 大 
电压 测量 范围 之 内 。 由 此 看 来 ， 最 严重 的 限制 是 带宽 。 

考 庸 置疑 ， 同 示波器 的 探头 一 样 ， 示 波 器 的 牌 直 放大 器 也 有 一 个 带宽 率 (bandwidth 
rating )。 这 个 数值 是 什么 含义 呢 ? 很 少 有 工程 师 会 用 100 MHz 的 示波器 去 测量 200 MHz 的 数 
字 信 和 号, 但 是 用 它 去 测量 99 MHz 的 信号 又 会 怎样 呢 ? 带宽 的 精确 含义 到 底 是 什么 呢 ? 它 又 如 
何 对 数字 信号 产生 影响 呢 ? 

图 3.1 给 我 们 提供 了 一 些 线索 。 图 中 的 两 个 波形 是 用 两 个 带宽 相差 很 大 的 示波器 探头 观察 
同一 个 信号 所 看 到 的 结果 。 上 面 的 波形 上 升 很 快 , 而 下 面 的 则 慢 得 多 。 上 面 记录 的 波形 用 的 是 
上 升 时 间 很 快 的 探头 , 而 下 面 的 波形 , 则 用 的 是 6 MHz 带宽 的 探头 。 这 个 6 MHz 带宽 的 探头 ， 
原本 用 于 过 滤 噪 声 , 同时 具有 很 高 的 输入 阻抗 , 在 这 里 主要 是 为 了 突出 信号 通过 不 同 探头 时 的 
区 别 。 带宽 较 低 的 探头 使 输出 信号 模糊 , 使 其 上 升 沿 和 下 降 沿 都 变 得 更 加 缓慢 。 用 信和 号 处 理 的 
术语 来 讲 ， 就 是 低 带 宽 的 探头 滤 除 了 被 测 信 号 的 高 频 分 量 。 





4 L- 


5ns 
图 3.1 用 两 个 不 同 带宽 的 探头 观察 同一 信号 时 的 差别 
为 了 显示 得 更 加 清楚 , 图 3.2 把 示 让 器 分 成 了 几 个 部 分 ,分 别 为 输入 信和 号、 探头 和 垂直 放 
大 器 。 在 图 3.2 中 , 一 个 理想 信号 的 上 升 沿 极 罕 , 分 别 输入 给 各 级 部 件 ， 以 便 我 们 能 够 看 到 信 
号 在 通过 系统 不 同 阶段 时 的 畸变 程度 。 探 头 和 答 直 放大 器 对 信号 有 同样 的 影响 : 都 减缓 了 信和 号 
的 上 升 时 间 。 


| O ”只 要 不 再 使 用 真空 管 电路 ， 这 个 结论 就 是 正确 的 。 
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图 3.2 分 别 量化 了 每 个 处 理 阶段 上 升 时 间 劣 化 的 程度 。 


Yt 输入 信和 号 的 
上 升 时 间 


fy 


输入 

探头 对 理想 
[Ley (ee An 

ty 
示波器 探头 
EHKKI E 
_ | he 想 输入 的 响应 
3 
REMAKE 


图 3.2 ”示波器 各 部 件 的 上 升 时 间 


” 当 一 个 实际 信号 通过 如 图 3.3 所 示 的 拧 头 和 垂 再 放 六 器 组 成 的 系统 果 ， 得 到 的 上 升 时 间 等 
于 每 个 部 件 上 升 时 间 平 方 之 和 的 平方 根 。 


T s (sati (T). +T? Tec Ty ay" (3.1) 
只 要 处 理 过 程 是 级 联 的 方式 , 就 应 该 将 各 个 上 升 时 间 的 平方 累加 。 在 这 个 例子 中 , 适当 的 
上 升 时 间 信 应 该 取 10%~90% EFT ATA’. 
0.338 


> (3.2 
Fy ap 


T io%-90% 一 
垂直 放大 器 


> 
m 


fj 


输入 Jed 
jc E 探头 和 垂直 放 
人 信号 的 响 大 器 对 输入 信 

号 总 的 响应 


图 3.3， 示 波 器 系统 总 的 上 升 时 间 


示波器 生产 厂商 通常 采用 的 是 探头 和 垂直 放大 器 的 3 dB ARSE, 即 Fy, 而 不 是 其 上 升 时 
间 。3 dB 带宽 和 10%~90% 上 升 时 间 的 转换 关系 如 下 面 所 示 , 也 可 参见 式 (1.6 )。 这 些 近似 值 
假设 探头 的 频率 响应 是 几 个 频率 极点 彼此 接近 的 随机 滤波 器 的 组 合 ， 是 高 斯 型 的 。 

有 些 示波器 生产 厂商 的 指标 中 会 提 到 RMS 市 宽 ， 又 称 等 效 噪声 带宽 E Froms， 其 转换 式 如 下 ， 
也 可 参见 式 CI); 


. 0.361 
T 0%-90% Feys (3.3) 





(D 仅 当 图 3.2 所 示 系 统 每 个 部 分 的 脉冲 响应 都 是 高 斯 响应 时 ， 式 《3.1 ) 才 严格 成 立 。 对 于 其 他 类 型 的 脉冲 响应 ， 
A (3.1) 非常 接近 真实 值 ， 但 不 够 精确 。 EIT MUNROE LIMITA, NARAD, 
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有 时 我 们 会 用 到 从 市 场 上 买 到 的 探头 , 这 时 要 分 析 它 的 简单 低 通 滤 波 器 特性 。 这 些 滤 波 器 
并 不 具有 高 斯 频率 响应 曲线 。 在 这 种 情况 下 ,电路 的 1096-9096. 上 升 时 间 与 滤波 器 的 时 间 常 数 
有 如 下 关系 : 


Xj-T LR RU Ne ERE 
eni aa) 
对 于 RC 型 低 通 滤波 器 : 
T \o%.-90%=2.2RC (3.5 ) 
对 于 双 极 点 临界 阻尼 RLC 滤波 器 : 
Tiow-90% = 3.4(LC)” (3.6) 


例 3.1 上 升 时 间 的 劣化 
Bob 购 买 了 一 台 标 称 300 MHz 的 示波器 , 探头 的 标 称 值 也 是 300 MHz, 两 个 指标 均 为 3 dB 
带宽 。 问 : 对 于 上 升 时 间 为 2 ns 的 信号 ， 这 个 组 合 对 信号 的 影响 如 何 ? 


了 示波器 二 = 0.338/(300 MHz)=1.1 ns 
T, 探头 = 0.338/(300 MHz)=1 .lns 
T, 


r 


信和 号 = 2.0 ns 
T am = (1.17 1.1? +2.02)? =2.5 ns (3.7) 
实际 上 2 ns 的 上 升 时 间 ， 显 示 在 Bob 的 示波器 上 变 成 了 2.$ ns, 


例 3.2 计算 输入 信号 的 上 升 时 间 
如 果 Bob 的 示波器 显示 一 个 2.2 ns 的 上 升 沿 ， 你 能 推算 出 输入 信号 的 实际 上 升 时 间 吗 ? 
把 上 逢 时 间 公式 [ 见 式 (3.1)] 进行 变换 ， 可 以 得 出 产生 22 ns ERR RRL S 


，” 际 上 升 时 间 。 


Tym= (2.22 -1.17 -1.1?)? 21.6 ns | | (3.8) 


主 升 时 间 显 示 为 2.2 ns 的 信号 ， 实 际 其 10% ~ 90% 的 上 升 时 间 应 该 是 1.6 ns。 

”不 要 对 这 个 计算 结果 过 于 认真 。 这 里 的 计算 结果 仅 当 满足 如 下 条 件 时 才 是 精确 的 : 输入 信 
号 波形 没有 过 冲 , 已 知 的 测量 设备 10%~90% 上升 时 间 值 也 是 精确 的 , 并 且 测 量 是 在 完全 没有 噪 
声 的 条 件 下 进行 的 。 得 到 上 升 时 间 的 更 好 方法 是 使 用 一 个 速度 更 快 的 探头 或 者 更 快 的 示波器 。 

在 紧要 关头 ， 这 个 技术 能 够 将 Bob 的 示波器 的 有 效 性 扩大 2 231. 





e 计算 总 的 上 升 时 间 时 ， 将 各 部 分 的 10% ~ 90% 上 升 时 间 值 的 平方 累加 。 


3.2 探头 接地 环 路 的 自 感 
当 采 用 常规 的 10:1 示 波 器 探头 测量 数字 设备 时 ,性 能 劣化 的 主要 因素 来 源 于 其 接地 导线 的 
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自 感 。 厂 商 提供 的 探头 性 能 指标 , 是 将 测试 夹具 直接 连接 到 探头 顶尖 和 探头 外 屏蔽 层 测 量 得 到 
的 数据 。 探 头 带 宽 的 测量 是 在 没有 使 用 接地 引线 情况 下 得 到 的 。 数 字 系统 工程 师 们 通常 使 用 的 
探头 顶部 是 一 个 塑料 外 壳 的 夹子 , 而 从 探头 套 管 中 间 引出 一 根 导线 作为 接地 引 绪 , 因此 我 们 需 
要 分 析 一 下 这 些 改变 对 探头 性 能 的 影响 。 

图 3.4 是 一 个 典型 的 示波器 探头 装置 。 探 头 的 尖端 与 被 测 电路 相连 ， 而 接地 引线 则 将 探头 
“外壳 和 测试 电路 上 一 个 方便 的 地 参考 点 相连 。 注 意 , 地 连接 是 通过 几 英寸 长 的 一 根 细 线 完成 的 。 





探头 接地 环 路 的 
目 感 使 流 人 探头 
\ 的 电流 减缓 


探头 的 输入 电容 和 电阻 





Rs 
被 测 设备 的 一 1a 
源 端 电阻 KO 


工 为 接地 环 路 电感 
图 3.4 示波器 探头 的 电路 模型 


对 于 这 个 探头 装置 实例 , 其 等 效 电 路 如 图 3.4 的 下 部 所 示 。 这 里 假设 示波器 探头 的 输入 阻 
抗 为 10 pF 的 电容 并 联 一 个 10 MQ 的 电阻 "。 可 以 看 到 ， 流 入 探头 的 电流 必然 经 过 地 回路 回 到 
其 源 端 。 地 回路 的 自 感 ， 也 就 是 图 中 的 串联 电感 L,， 对 这 个 电流 具有 阻抗 作用 。 

ARL 是 如 何 影响 测量 的 呢 ? 把 L 的 电抗 计算 到 探头 的 输入 负载 阻抗 中 , 得 到 一 个 有 限 
的 上 升 时 间 。 我 们 将 要 计算 工 的 数值 ， 得 出 10% ~ 90% 上 升 时 间 ， 并 讨论 它 的 意义 。 


3.2.1 ”计算 接地 环 路 电感 


在 图 3.4 中 ， 接 地 环 路 的 尺寸 是 1 in x 3 in。 这 类 探头 的 接地 导线 典型 的 尺寸 是 美国 线 
规 (AWG ) 24， 线 径 为 0.02 ine RAME C 的 电感 计算 公式 ， 对 于 和 抢 形 回路 ， 得 到 的 电感 
应 该 是 : 





L= 10.16| Ix in (>) «3mm ral nH 
, 0.02 02 J ( 3.9) 


= 200 nH 


3.2.2 HH 1096-9096 上 升 时 间 
该 电路 的 LC 时 间 常 数 为 ; 


D 示波器 的 一 个 典型 值 o 
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C= 10 pF 
L = 200 nH 
Tıc =(LC)"? =1.4 ns (3.10) 
对 于 这 类 临界 阻尼 双 极 点 "电路 ，10%-~90% 上 升 时 间 是 LC 时 间 常 数 的 3.4 fi: 
T 90. = 3.4T,c = 4.8 ns (3.11) 


4.8 ns 的 上 升 时 间 显 示 出 存在 的 问题 。 我 们 注意 到 ， 在 例 3.1 中 ， 一 个 300 MHz 示波器 探 
头 的 10%~909% 上 上 升 时 间 为 1.1 ns， 而 在 这 里 ，3 in 接地 导线 已 经 将 1095-9095. 上 升 时 间 劣 化 到 
[| 4.8 ns, 


3.2.3 ”估算 电路 的 Q 值 


图 34 中 有 一 个 与 信号 源 相 串联 的 电阻 , 这 个 电阻 可 以 作为 任何 门 电路 驱动 被 测 信号 时 的 
输出 阻抗 的 模型 。 对 于 TIL 或 高 性 能 的 CMOS 驱动 器 ， 这 个 源 端 阻抗 大 约 为 30Q。 对 于 ECL 
系统 ( 硅 或 砷 化 鱼 )， 输 出 阻抗 大 约 为 10 Q。 

LC 电路 的 Q 值 , 或 者 说 谐振 因子 , 受 被 测 信号 的 源 端 电阻 影响 很 大 。 对 于 LC 和 源 端 电 
ER 的 串联 组 合 ， 其 串联 谐振 电路 的 O 值 近 似 为 : 
E (L/ Cy? 
UO 

fest (3.12) 中 ，@ 值 是 存储 在 回路 中 的 总 能 量 与 每 弧度 振荡 损耗 能 量 的 比值 。 一 个 高 O 
值 的 电路 在 受到 外 界 激励 时 ,会 持续 较 长 时 间 的 振 铃 。 该 谐振 在 电路 的 频率 响应 上 表现 为 一 个 
大 的 尖峰 。 | 

在 图 34 所 示 的 电路 中 ， 当 我 们 减 小 源 端 电阻 R. 时 ， LC 滤波 器 会 在 100 MHz 附近 产生 较 大 
的 谐振 。 图 3.5 中 所 示 的 频率 吗 应 曲线 ， 显 示 了 源 端 电 阻 分 别 为 SQ，2$3Q 和 12S 只 时 的 情形 。 


3 | | | 一: 


Q ( 3.12) 








39 LL [| | LAE I | 
频率 响应 ||. | | A | 一 -一 一 2 
的 大 小 (dB) 0 | | | 125 
_20 源 端 阻抗 (O) 
| 
] 10 100 1000 
Mis (MHz) 


探头 接地 环 路 为 1in x 3 in。 探 头 
的 输入 阻抗 为 10 pF, 10 MQ 


图 3.5 探头 及 接地 线 的 频率 响应 


5 QQ 的 源 端 电阻 ,会 产生 29 dB 的 谐振 。 截 止 频率 超过 100 MHz 的 数字 信号 , 会 因 这 个 探 
头 的 电路 而 产生 较 大 的 畸变 。 


(D 具有 相同 工 积 C 值 的 从 阻尼 谐振 电路 的 上 升 时 间 甚 至 更 慢 。 
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15 QO 的 源 端 电阻 ， 会 产生 15 dB 的 谐振 。 截 止 频率 超过 100 MHz 的 数字 信号 ， 会 因 这 个 
TRE I EB ER PP HE PAR 
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如 采用 图 3.4 所 示 的 这 个 探头 测量 转折 频率 小 于 100 MHz 的 数字 信和 号 , 则 没有 不 良 的 振 铃 
和 过 冲 发 生 。 式 〈1.1 ) 告诉 我 们 ， 上 升 时 间 应 该 大 于 5 ns 才能 保证 截止 频率 低 于 100 MHz: 

l 0.5 
上 升 时 间 > 100MHz; > (3.13) 

对 于 这 个 特定 探头 装置 ，$ ns 上 升 时 间 的 限制 是 其 200 nH 接地 回路 电感 和 10 pF 并 联 电 

容 的 一 个 函数 。 


3.2.4 ”结果 的 重要 性 


我 们 可 以 预测 , 如 果 用 有 接地 引线 的 探头 去 测量 非常 快 的 来 自 低 源 端 电阻 信号 源 的 信和 号 ， 
会 观察 到 人 为 的 振 铃 和 过 冲 现象 。 

通过 图 3.6 和 图 3.7, 可 以 比较 我 们 的 判断 和 实际 的 测量 结果 。 这 些 实验 采用 电容 极 低 的 FET 
型 探头 ， 额 定 为 1.7 pF 并 联 电容 ， 其 3 dB 带宽 为 1 GHz， 连 接 到 数字 示波器 Tektronix 11403。 
图 3.6 中 信和 号 源 的 源 端 电阻 为 23 0, mf 3.7 中 的 源 端 电阻 为 4.7 Q。 两 个 图 例 中 ， 上 面 的 波形 
采用 的 是 标准 的 探头 ， 带 有 塑料 夹子 ，3 in 长 的 接地 引线 。 中 间 的 波形 采用 的 是 裸 探头 直接 接 
触 测量 点 ， 接 地 线 长 度 也 是 3 让 。 显 然 ， 只 拿 掉 探 头 的 塑料 夹子 产生 的 影响 很 小 。 这 些 扫描 波 
形 显示 , 在 25 Q@2 源 端 电 阻 情况 下 的 过 冲 约 为 15%, 而 在 5 Q 源 端 电 阻 情况 下 的 过 冲 则 高 达 299%6。 

25 Ciim E BH. 
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Tektronix 11403 








| musei 


和 3 in 接地 线 
i — ERRIA 
To 3 in Zz 
FPR, £8 
头 的 环 套 直 接 接 
地 到 电路 板 


1 ns/ 刻度 


扫描 线 被 故意 延迟 了 ， 以 便于 在 图 中 显示 
图 3.6 用 3in 接 地 线 的 1.7 pF 探头 观察 25 O 源 端 电阻 信号 产生 的 振 铃 


图 示 的 振 铃 周期 在 2~6 ns 之 间 。 我 们 可 以 很 快 知道 电路 的 时 间 常 数 : 


Tc = (LC)? = (200 nH x2 pF}? = 0.63 ns ( 3.14) 
由 0.63 ns fj LC 电路 时 间 常 数 得 到 的 振 铃 周期 为 : 
预期 的 周期 =2r7T -= 4.0 ns (3.15) 


到 目前 为 止 , 测量 结果 和 理论 几乎 一 致 。 那 么 , 两 个 图 例 中 最 下 方 的 波形 是 什么 呢 ? 为 什 
么 这 个 波形 会 更 好 呢 ? 
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4.7 QQ 源 端 电 阻 
Tektronix 11403 
7 塑料 夹子 探头 
和 3 in 接地 线 


一 使 用 裸 探 头 和 
3 in 接地 线 


一 


< 


N 使 用 裸 探 头 ， 探 
头 的 环 套 直接 接 
地 到 电路 板 
1 ns/ 刻 度 | 
图 3.7 用 3in 接 地 线 的 1.7 pF 探头 观察 4.7@ 源 端 电阻 信和 号 产生 的 振 铃 


两 个 图 例 最 下 方 的 波形 为 我 们 解决 过 冲 问 题 提 供 了 很 好 的 思路 。 在 下 方 的 波形 测量 中 , 我 
们 把 探头 的 外 塑料 壳 去 除 ,把 接地 引线 拿 掉 , 使 探头 外 部 的 金属 屏蔽 层 以 及 探头 顶端 完全 裸露 ， 
然后 用 一 个 刀 卢 将 探头 外 屏蔽 层 和 被 测 电路 的 地 直接 相连 , 尽量 靠近 信号 测量 点 ( 参见 图 3.8 )。 
这 使 得 实际 的 接地 线 自 感 非常 小 。 采 用 这 种 直接 连 到 地 线 的 方法 ，25 Q 源 端 电阻 和 10 O 源 端 
电阻 的 扫描 波形 在 过 冲 方面 都 得 到 了 明显 的 改善 。 


在 接地 引 脚 上 焊 | 
接 一 个 大 环 ， 用 ”使 探头 接地 


接 到 其 接地 护 套 
小 环 国定 探 \ LS. 
头 的 尖端 探头 





两 种 方法 都 减少 了 探 
头 接地 环 路 的 电感 


图 3.8 在 被 测 信号 附近 把 探头 接地 的 方法 
为 什么 探头 接地 点 靠近 信和 号 源 会 比较 好 呢 ? 最 主要 的 原因 是 从 根本 上 减少 了 探头 组 件 的 接 
地 回路 自 感 。 减少 了 自 感 , 则 减少 了 探头 上 升 时 间 , 见 式 (3.10) 和 式 (3.11), WIRT OÑ, 
AA (3.12) 

”地 线 自 感 必 须 小 到 何 种 程度 才能 够 保证 低 的 CQ 值 和 较 快 的 上 升 时 间 呢 ? 可 以 用 一 个 比较 短 
的 线 来 代替 有 拼 烦 的 刀片 方式 吗 ? 表 3.1 列 出 了 测量 TIL (30 Q) 和 ECL (10 Q) 电路 时 各 种 接 
地 环 路 自 感 值 对 应 的 10%~90% 上 升 时 间 (ns) FO (A. | 

X 3.1 ”接地 环 路 自 感 对 10 pF 和 2 pF 探头 的 性 能 的 影响 


10 pF 探头 2 pF 探头 
接地 环 路 自 感 (nH ) Tio%-90% Qm. Qecr Ti0%-90% Qu Qect 
200 2.8 4.7 14.1 1.3 10.5 32.0 
100 2.0 3.3 9.9 0.89 7.4 22.0 
30 1.1 1.8 5.4 0.49 4.] 12.0 
10 0.6 1.1 3.2 0.28 2.4 7.1 

3 0.3. 0.6 1.7 0.15 1.3 3.9 


1 0.2 0.3 1.0 0.09 0.7 2.2 
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对 于 10 pF 的 探头 ， 要 想 使 TTL 电路 在 上 升 时 间 为 1 ns 时 有 比较 小 的 过 冲 ， 必 须 使 环 路 
BUNT 10 nH。 对 于 ECL 电路 而 言 ， 环 路 自 感 的 要 求 更 低 。 

为 了 减少 环 路 自 感 ， 我 们 用 一 根 较 粗 的 接地 引线 替换 图 3.4 中 的 接地 引线 。 如 果 原 来 的 接 
地 线 是 AWG 24, 那么 现在 我 们 试用 AWG18, 这 时 导线 的 直径 扩大 了 一 倍 。 重新 计算 式 (3.9 )， 
可 得 到 : 


L = 10.16 (1 x 1n(3/0.02) +3 x In(1/0.02))nH ( 3.16) 
= 170 nH ( 3.17) 


可 以 看 出 , 作为 线 径 的 函数 , 电感 的 变化 有 多 么 慢 吗 ? 线 径 扩 大 一 倍 , 而 电感 值 的 变化 只 
有 15%。 这 个 方程 表明 , 作为 线 径 的 函数 , 相对 于 线 径 的 变化 , 电感 值 是 以 对 数 形式 缓慢 变化 
的 。 为 了 让 电感 有 较 大 的 改善 《例如 10 倍 ) 我 们 不 得 不 增加 线 的 直径 ,直到 导线 粗 到 环 路 两 
边 的 导线 都 贴 到 一 起 。 

为 一 方面 , 线 的 硬度 与 线 径 的 立方 成 正比 , 它 会 随 着 线 径 的 增加 而 显著 增长 。 硬度 和 电感 
系数 是 互相 制约 的 。 通 过 增加 线 径 来 解决 探头 自 感 问题 的 做 法 并 不 可 行 。 

电感 值 与 线 的 长 度 和 所 围 成 的 环 路 面积 基本 上 成 正比 关系 。 通 常用 来 解决 电感 问题 的 方法 
包括 减 小 线 的 长 度 ， 或 降低 环 路 面积 的 大 小 ， 而 并 不 是 增 大 线 径 。 

表 3.1 表 明 , 2 pF 的 探头 比 10 pPF 的 探头 有 更 好 的 上 升 时 间 , 但 当 测 量 低 源 端 阻抗 信号 时 ， 
会 遇 到 更 高 Q 值 的 问题 。 


e 一 个 10 pF 的 探头 带 有 3 in 长 的 接地 线 ， 会 导致 2.8 ns 的 10%~90% 上 升 时 间 。 除 此 


之 外 ， 当 由 低 阻 抗 信 号 源 驱动 时 ， 会 产生 振 铃 。 
e 加 粗 接地 引线 对 于 解决 振 铃 问题 几乎 没有 什么 帮助 。 
@ 尽量 缩短 地 线 环 路 ， 可 以 有 效 地 改善 振 铃 现象 ， 并 减少 上 升 时 间 。 


3.3 ”探头 接地 环 路 检测 到 的 假 信 号 


任何 接地 环 路 ,在 增加 探头 10%~90% 上 升 时 间 的 同时 ， 也 会 引 和 人 噪声。 附加 噪声 通过 探 
头 接 地 环 路 耦合 进来 ， 彤 充 成 被 测试 信号 节点 的 正常 噪声 。 Pee Ae ane 
步 ， 那 么 将 很 难 把 它 与 被 测 信和 号 的 真实 特征 区 分 开 。 

如 图 3.9 所 示 , 一 个 双 列 直 插 封装 的 集成 电路 向 一 个 50 pF 的 负载 发 送 数 字 信号。 这 个 信 
号 的 电流 环 路 在 图 中 用 黑 线 标 出 。 环 路 4 中 变化 的 电流 , 通过 环 路 A 和 环 路 8B 互感 的 作用 在 环 
P B rhy AFR 

我 们 先 来 估算 一 下 环 路 4 中 的 电流 变化 , 然后 再 计算 环 路 A 和 8 的 互感 , 最 后 会 运用 互感 
的 定义 得 到 示波器 在 这 些 条 件 下 接收 到 的 品 声 电压 。 
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图 3.9 探头 的 地 线 环 路 检测 到 的 假 噪声 电压 
3.3.1 环 路 4 的 变化 电流 
假定 这 个 IC 驱动 电路 同 例 2.4 是 一 样 的 。 最 大 的 dVdt 为 7.0 x 10 Als. 
3.8.8 ” 环 路 A 和 环 路 吕 的 互感 


75 


环 路 A 和 环 路 8B 的 尺寸 如 图 3.9 所 示 , 我 们 可 以 利用 附录 C 的 公式 来 得 到 两 个 环 路 之 间 的 


互感 。 
A, Ay 
-3 
(0.3 x 0.3)x(1 x 3) 
_ 


Ly = 5.08 
= 5.08 


=0.17 nH 

其 中 ， 4;= 环 路 1 的 面积 ， in 

A,= 环 路 2 的 面积 ， in 

r= 环 路 的 间隔， in 
Ly = 环 路 1 和 环 路 2 之 间 的 互感 ，H 
3.3.3 ”应 用 互感 的 定义 
环 路 下 中 产生 的 噪声 电压 等 于 环 路 4 中 的 电流 变化 率 与 环 路 4 和 8 互感 的 乘积 : 
Vaa Ly Z = (0.17 nH) x (7.0 x10” V/s)=12 mV 


Eh, Ly = AE A MK BAUR, 
difdt = 环 路 A 中 电流 的 变化 率 ，4/s 
Vm = 在 环 上 路 B 中 引起 的 噪声 电压 ，V 


( 3.18 ) 


( 3.19) 


( 3.20) 


(3.21). 
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环 路 4 中 的 瞬间 电流 变化 在 环 路 如 中 仅仅 产后 12 mV 的 噪声 脉冲 。 单 就 此 而 言 , 这 个 12 mV 
电压 可 以 被 安全 地 忽略 掉 。 然 而 ， 如 果 探 头 地 线 环 路 靠近 一 个 32 比特 宽度 的 总 线 , 会 发 生 什么 
问题 呢 ? 最 有 可 能 的 是 总 线 上 的 每 条 线 产生 的 噪声 电压 相互 赦 加 , 结果 是 产生 了 邻 人 头痛 的 
0.384 V FREE. Ej TTL 系统 的 总 电压 容 限 相 比 , 这 个 电压 是 一 个 不 可 忽视 的 干扰 ,并 成 为 
测量 误差 的 重要 来 源 。 

更 高 速 的 逻辑 电路 会 使 这 个 检测 噪声 的 问题 更 加 严重 。 


3.3.4 ”磁场 检测 器 


为 了 观察 感性 精 合 , 可 以 如 图 3.10 所 示 那 样 , 将 示波器 探头 的 尖端 和 地 线 短 接 。 不 要 让 示 
波 器 的 探头 接触 其 他 任何 东西 。 理 想 条 件 下 应 该 看 不 到 任何 信号 , 而 任何 做 过 这 个 实验 的 人 都 
知道 ， 如 果 把 它 放 在 高 速 数字 逻辑 信号 附 近 ， 会 看 到 很 多 东西 。 








探头 的 尖端 用 其 自己 的 
、 接地 线 接地 ,探头 的 地 
ee ee sere | 

印刷 电路 板 上 的 电 
流 环 产生 的 磁场 把 | ew 
噪声 电压 类 合 进 示 À) | | 


波 器 的 地 线 环 路 


-— 


图 3.10 磁场 检测 髓 


探头 与 地 线 环 路 会 对 变化 的 磁场 做 出 响应 , 在 环 路 中 产生 感应 电压 。 当 环 路 接近 高 速 数字 
电路 时 , 它 会 通过 互感 耦合 检测 噪声 。 在 任何 使 用 类 似 大 小 地 线 环 路 的 测量 中 , 都 会 加 入 与 之 
相同 的 噪声 。 
” ”如果 把 接地 线 与 探头 主体 紧 贴 到 一 起 , 则 会 看 到 ， 随 着 环 路 的 面积 减少 ， 信号 耦合 也 减少 
T. 耦合 噪声 的 量 与 接地 环 路 的 面积 直接 成 正比 。 如 果 大 量 的 耦合 来 源 于 同一 个 特定 区 域 , 如 
连接 器 ， 转 动 环 路 ， 使 之 与 磁力 线 垂直 则 可 以 部 分 抵消 耦合 信和 号。 

通常 示波器 探头 的 触 点 区 域 很 小 , 它 和 数字 电路 之 间 不 存在 明显 的 互 容 。 不 使 用 任何 接地 
线 , 将 示波器 探头 放 在 高 速 数字 电路 附近 , 可 以 观察 电路 和 探头 之 间 的 互 容 是 奉 会 在 探 尖 内 引 
起 可 以 测量 到 的 噪声 电流 。 探 头 都 有 很 好 的 静电 屏蔽 层 。 





de ZEA 


e 探头 的 接地 点 尽量 放 在 所 关注 的 测试 点 附近 ， 这 样 可 以 减少 地 线 检测 回路 的 面积 。 
e 接地 线 应 该 尽 可 能 短 ， 或 用 刀片 将 探头 的 屏 项 层 与 电路 板 的 地 直接 相连 。 
e 制作 一 个 磁场 检测 器 来 测试 由 互感 耦合 产生 的 噪声 。 






$33 测量 技术 77 
3.4 ”探头 是 如 何 加 重 电 路 负载 的 


示波器 探头 的 使 用 往往 会 改变 被 测 电路 的 工作 状态 。 的确, 我 们 都 碰 到 过 这 样 的 情形 ; 当 
用 探头 测试 电路 时 , 电路 工作 正常 ， 而 一 旦 将 探头 移 开 , 电路 的 功能 就 会 泰 乱 。 这 是 一 种 常见 
的 现象 ， 也 正 是 我 们 要 讨论 的 由 示 波 右 探头 引起 的 电路 负载 效应 问题 。 

当 探 头 使 电路 的 负载 过 重 时 ,预期 波形 会 如 何 变 化 呢 ? 电 路 特性 的 变化 主要 由 以 下 三 个 因 
素 决定 : 


e 被 测 数字 信号 的 转折 频率 ， 见 式 (1.1) 

e 被 测 电 路 在 转折 频率 点 的 源 端 阻抗 

e 示波器 探头 在 转折 频率 点 的 输入 阻抗 

我 们 姑且 认为 典型 的 数字 信和 号 源 端 阻抗 范围 从 10 0.33] 75 9, 现在 只 需要 研究 示波器 探头 
与 频率 的 关系 特性 。 图 3.11 显示 了 3 种 典型 示 波 右 探头 的 输入 阻抗 。 

(1) 0.5 pF, 1 kO 输入 阻抗 的 10 倍 无 源 探头 。 

(2) 1.7 pF, 10 MO 输入 阻抗 的 10 倍 FET 有 源 输入 探头 。 

(3) 10 pF, 10 MQ 输入 阻抗 的 10 倍 无 源 探头 。 


参见 图 3.11, 在 我 们 关注 的 上 升 时 间 范 围 内 ， 欣 头 的 并 联 电容 越 高 , 阻抗 会 越 低 。 在 高 频 
时 ， 只 有 并 联 电容 比较 重要 。 






0.5 pF 

mU SET 7/7 
ol/ 
探头 的 电抗 值 Co) |] l.-9 PNA soe 


探头 类 型 
10%~90% 上 升 时 间 (ns) $00 50 5 0.5 
转折 频率 ( MHz) l 10 100 1000 
所 有 的 统计 计算 都 假设 探头 外 


过 直接 接地 ， 和 否则 会 出 现 谐振 
图 3.11 探头 输入 阻抗 


如 果 我 们 想 让 探头 对 被 测 电 路 的 影响 不 大 于 10%, 探头 的 阻抗 应 该 至 少 10 倍 于 被 测 电路 
的 源 端 阻抗 。 对 于 任何 上 升 时 间 小 于 5 ns 的 场合 ，10 pF 的 探头 都 无 法 满足 要 求 。 


例 3.3 探头 加 载 
参见 图 3.12， 我 们 通过 一 个 50 O 阻抗 的 长 传输 线 ， 将 信号 源 连接 到 一 个 50 O 的 端 接 器 。 
在 端 接 位 置 连接 一 个 感应 探头 ,该 探头 由 一 个 1kQ 的 电阻 和 一 条 50Q 阻抗 的 RG-174 短 同 轴 
电缆 组 成 。 这 个 感应 同 轴 电 缆 的 另 一 端 接 到 一 台 高 速 采 样 示波器 的 50 O 端 接 的 输入 端 上 。 
现在 我 们 可 以 将 不 同 负 载 的 示波器 探头 接 到 测试 点 上 ， 观 察 它 们 对 电路 的 影响 。 — 
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监视 示波器 的 通道 A， 先 与 测 
试点 没有 任何 连接 ， 然 后 把 探 
头 加 载 到 测试 点 ， 观 察 其 差别 





触发 输出 ”信和 号 输出 
| aM AER 
采用 长 电缆 
WU 509  Á^ZÁA 4f + 
Ev V SC DRE 


500 在 该 处 
用 20 : 1 的 探头 è 1 KO 
I^ X s 
KAMAR Le 509 到 示波器 的 通道 A，50 Q 端 接 


V 


单独 的 触发 信号 连接 到 示波器 — 
图 3.12 测试 探头 负载 的 装置 


图 3.13 屡 示 了 一 个 Tektronix P6137 探头 连接 到 测试 点 时 的 情形 。P6137 是 一 个 10 倍 衰减 ， 
10 pF 的 100 MO 类 型 探头 ， 该 探头 连接 到 400 MHz 的 便携 式 示波器 。 第 一 个 波形 是 没有 加 载 
探头 时 的 记录 结果 ; 第 二 个 波形 是 加 载 了 带 有 6 in 长 接地 线 探头 时 记录 的 结果 ; 第 三 个 波形 是 
将 梨 探 头 的 尖端 触 点 直接 接触 测试 点 A， 探 头 外 壳 用 刀片 直接 接地 时 得 到 的 结果 。 
| (1) 无 负载 


(2)P6137 探 头 ，10 pF, 6 in 接地 线 
(3)P6137 探 头 ，10 pF， 外 壳 用 刀片 直接 接地 


Tektronix 11403 





500 ps/ 刻 度 
图 3.13 一 个 10 pF 探头 加 载 到 一 个 25 Q 的 电路 


第 一 个 波形 的 上 升 时 间 最 好 , 为 600 ps, 并 伴 有 中 等 程度 的 振 铃 。 第 二 个 波形 则 在 上 升 时 
间 上 有 所 劣化 , 并 在 最 初 的 上 升 沿 后 有 较 大 下 冲 。 第 一 个 波形 也 有 波动 , 但 波动 保持 在 渐 近 线 
上 下 半 个 刻度 的 范围 之 内 。 最 后 一 个 波形 的 上 升 时 间 显 示 为 800 ps， 而 且 波 动 很 小 。 

让 我 们 来 计算 预期 的 上 升 时 间 劣 化 ， 然 后 与 这 些 实验 结果 进行 比较 。 

如 第 三 个 波形 所 示 ， 当 连接 的 串联 电感 很 小 时 ， 探 头等 效 于 一 个 简单 的 电容 负载 。 图 3.12 
所 示 的 测试 点 的 等 效 信号 源 端 阻抗 为 25 Q^. SREB 10 pF 的 容 性 负载 时 , 其 RC 上 升 时 间 是 : 


© 500 的 端 接 器 与 50 只 的 电缆 并 联 。 


第 3 章 测量 技术 79 


Tec= (25 Q) x (10 pF) = 250 ps (3.22) 
RC 电路 的 10%~90% LAAT IAL RC 上 升 时 间 的 2.2 倍 : 
T \%-90% = 2-2T pe = 550 ps (3.23) 


而 信和 号 原来 的 上 升 时 间 是 600 ps， 合 并 之 后 总 的 上 升 时 间 结 果 为 : 


T os-5o.: = [(600 ps) + (550 ps)” T? (324) 
= 814 ps 
这 个 值 正 好 对 应 了 800 ps 的 测量 结果 ， 达 到 了 我 们 预期 的 精确 程度 。 


当 探 头 负载 使 信号 上 升 时 间 增加 了 200 ps 时 , 信和 号 的 延迟 仅 增加 了 100 ps, 这 是 因为 大 多 
数 门 电路 的 转换 时 间 是 在 上 升 沿 的 中 部 ， 而 不 是 10% 或 90% 点 的 位 置 。 


@ 对 于 一 个 3 ns 的 上 升 活 ，10PpF 探 头 相当 于 100@ 的 负载 。 
@ 探头 的 电容 值 越 小 ， 意 味 着 电路 的 负载 越 小 ， 得 到 的 测量 结果 越 好 。 





3.5 ”特殊 的 探头 构造 


数字 研发 实验 室 里 的 大 多 数 便携 式 示波器 采用 的 探头 都 是 10 pF 的 输入 电容 和 3~6 in K 
的 接地 引线 。 不 要 指望 用 这 种 探头 能 精确 地 观察 诸如 2 ns 上 升 沿 的 信号 。 因 为 上 面 这 些 问 题 
的 综合 作用 ， 当 这 样 的 探头 与 被 测 电路 相连 时 ， 次 头 本 身 会 使 信号 的 上 升 时 间 和 波形 发 生 显 
著 的 变化 。 
这 一 下 讲述 的 是 直接 解决 地 线 环 路 自 感 和 并 联 电 容 问题 的 三 种 测量 技术 。 


3.5.1 自制 的 21:1 探头 


图 3.14 为 一 种 典型 的 自制 21:1 探头 。 这 种 探头 由 一 根 普 通 50 O 同 轴 电 缆 (RG-174， 
RG-58 或 RG-8 ) 制 成 ， 焊 接 到 被 测 信 号 点 及 其 本 地 电路 接地 点 。 探 头 在 示波器 的 50 OQ 8i 
人 插座 处 端 接 。 同 轴 电 缆 的 感应 端 被 其 远 端的 示波器 端 接 ,可 以 看 成 纯 电 阻 性 的 "。 因 此 ， 
该 电缆 的 总 输入 阻抗 为 1050 Q. 1 kO 的 馈送 电阻 和 同 轴 电缆 的 50 Q 阻抗 形成 了 一 个 电阻 
性 的 分 压 器 ， 分 压 比 为 : 

50 
分 压 比 = 一 一 一 一 一 CENT = 0.048 (3.25) 


将 示波器 设 定 为 50 mV/ RIERA, MBAR ER BURN. 
0.050 V/ 刻度 


0.048 (3.26 ) 
= 1.04 V/ 刻度 


垂直 灵敏 度 = 


QD ”如果 示波器 没有 50 Q 的 输入 捅 座 ， 可 以 在 示波器 的 面板 上 接 一 个 50 Q 的 线 内 端 接 器 。 
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3 人 ft 长 的 RG-174 电 缆 的 10%~90% 
上 升 时 间 为 0.049 ns 






1 k 人 2 的 电阻 对 信 
导 的 衰减 为 20:1 





BNCE $Z 2889 1096-9096 
上 升 时 间 为 0.913 ns 


^. Y 
FR hf ABR AY URAL 


L 
T 9% ~90%= 2.2 


L 
=2.2 T050 


图 3.14 自制 21:1 探头 


如 采 需 要 ， 可 以 把 垂直 方向 的 刻度 进行 一 些微 小 的 调整 ， 使 之 变 成 1.00 V 刻度。 
21:1 探 尖 结构 的 优点 在 于 以 下 三 个 方面 : 


e 直流 输入 阻抗 为 1050 Q( 相反 ， 如 果 只 用 同 轴 电 绕 ， 则 为 500) 
e 1/4 W，1kQ 电阻 的 等 效 并 联 电 容 为 12 pF， 这 一 点 是 非常 有 利 的 
e 探头 的 上 升 时 间 很 快 (参见 下 面 的 内 容 ) 


这 个 自制 示波器 探头 上 升 时 间 的 估算 由 以 下 三 个 因素 决定 : BNC 连接 器 的 上 升 时 间 ， 同 
轴 电 缆 的 上 升 时 间 ， 以 及 感应 回路 的 上 升 时 间 。 

假定 示波器 具有 50 Q 的 BNC 输 入 插座 , 这 个 BNC 连接 器 向 50 Q 电 缆 中 引 和 人 了 一 个 串联 
感 抗 , 引入 点 位 于 屏蔽 层 从 中 间 向 外 剥 开 与 BNC 接 头 相连 接 的 地 方 。 表 3.2 列 出 了 几 种 类 型 的 
同 轴 电 缆 连 接 器 的 串联 电感 及 其 10%~90% 上 升 时 间 常 数 "2。 如 果 示 波 器 没有 50 Q 的 内 部 端 
接 器 ， 可 以 用 一 个 外 接 的 端 接头 来 端 接 同 轴 电 缆 。 这 种 方法 会 对 测量 装置 产生 显著 的 寄生 干 
扰 ， 尤 其 是 当 使 用 BNCT 型 头 带 一 个 独立 的 端 接 器 插头 的 时 候 。 所 以 这 个 装置 应 采用 一 个 高 
质量 的 线 内 端 接 器 。 

表 3.2 同 轴 电 绕 连 接 器 阳 头 的 10%~90% 上 升 时 间 


| Lass 1096-909, V NS 
RG-58 BNC twist-on | 1 0.022 
RG-58 BNC double-crimp 0.5 0.011 
RG-174 BNC double-crimp 0.5 0.011 
RG-8-N 型 0.2 0.004 


363.3 为 不 同 长 度 和 类 型 的 同 轴 电 缆 的 10%~90% iia], HL EFES ERE 
方 成 正比 。 每 一 种 电缆 的 结果 之 间 都 有 -一个 固定 的 比例 常数 。 

首先 , 通过 找 出 衰减 等 于 3.3 dB 的 频率 点 可 以 得 到 上 升 时 间 的 估算 值 。 对 于 同 轴 电 缆 , 这 
个 频率 值 就 是 其 转折 频率 。 可 以 通过 普通 的 方法 由 转折 频率 来 得 到 上 升 时 间 : 7=0.5/F;sy。 仅 
当 电缆 长 度 较 短 时 这 个 公式 才 适 用 ( 总 衰减 在 几 个 分 贝 以 内 )。 

注意 ,高 速 条件 下 的 衰减 同 频率 的 平方 根 成 正比 。 这 一 事实 有 助 于 我 们 在 生产 厂商 的 电缆 
产品 目录 中 列 出 的 衰减 指标 数据 点 中 进行 插值 计算 ， 衰 减 直接 与 长 度 成 正比 。 


D WARK LOR, PEA 50 00 端 接 ， 时 间 常 数 为 100。10%~90% 上 升 时 间 为 该 值 的 2.2 售 。 
@ tH Cambridge Products UHF and RF Coaxial Connectors(1987 catalog), Bloomfield, Conn. 里 引用 的 VSWR 方 法 计算 
得 到 。 
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R33 同 轴 电缆 的 1095-9096 上 升 时 间 


英尺 Belden 8216 Belden 8240 Belden 8237 
RG-174/U(ps) RG-58/U(ps) RG-8/U(ps) 

1 29 9 4 

2 77 22 10 

3 140 39 16 

4 219 60 23 

5 300 84 32 

10 1018 230 86 

20 826 257 

50 3583 1227 


该 21:1 探头 的 传 感 回路 起 始 于 信和 号 源 ， 包 括 kO 传 感 电 阻 。 传 感 电 阻 连接 到 同 轴 电 缆 ， 
同 轴 电 缆 再 与 印刷 电路 板 相 连接 ， 通 过 地 线 通路 返回 到 信号 源 。 应 该 使 这 个 地 线 通路 尽量 贴 
近 ， 以 得 到 比较 好 的 效果 。 

传 感 回 路 的 电感 是 其 直径 的 函数 ， 表 3.4 列 出 了 几 个 回路 电感 和 其 10%~90% 上 升 时 间 的 
对 应 值 。 该 表 假 定 传 感 回路 的 大 部 分 是 由 AWG24 的 电缆 构成 的 。 


表 3.4 探头 传 感 回路 的 10%~90% 上升 有 时间 


环 路 直径 (in) Lew (nH) t( ns) 
0.1 3.9 0.01 
0.2 11.4 0.02 
0.5 31.0 0.06 
1.0 80.0 0.17 
2.0 200.0 0.42 
5.0 500.0 1.1 
10.0 1220.0 | 2.6 


由 于 这 种 自制 的 探头 中 加 入 了 1 kQ 的 输入 电阻 ,与 采用 5$0@ B Ie] At, Zoe; 10 pF 输入 电 
容 的 探头 相 比 ， 由 传 感 环 路 电感 引起 的 上 升 时 间 劣 化 , BU VR， 非常 小 。 这 种 自制 探头 具有 极 
好 的 上 升 时 间 。 如 果 加 入 更 大 的 电阻 ， 其 上 升 时 间 甚 至 会 更 好 。 

限制 这 种 衰减 探头 使 用 的 一 个 因素 是 衰减 电阻 元 件 的 端 到 端 并 联 电 容 。 一 个 LH4 W 的 电阻 
元 件 通 常 的 端 到 端 电容 为 2 pF。 在 频率 很 高 的 时 候 , 这 个 并 联 电容 向 同 轴 电 缆 馈 送 了 不 必要 
的 能 量 ， 使 得 被 测 电路 的 负载 增 大 。 

使 用 体积 小 一 点 的 电阻 (1/8 W) 会 使 并 联 电容 问题 得 到 一 些 改善 。 这 里 需要 注意 的 是 
1/8 W, 1 KQO 电阻 元 件 的 功率 限制 ， 这 时 的 电源 电压 最 高 不 能 超过 +11 V. 

对 付 并 联 电 容 的 另外 一 种 方法 是 在 同 轴 电 缆 的 传 感 端 特意 并 联 一 个 电容 。 这 个 修正 电容 ， 
与 传 感 电 阻 的 并 联 电容 一 起 组 成 一 个 匹配 的 21:1 分 压 网 络 。 这 个 网 络 在 极 高 的 频率 范围 上 具有 
平坦 的 频率 响应 曲线 。 商用 示波器 探头 采用 的 就 是 这 种 技术 。 在 实验 室 条 件 下 , 很 难 制作 出 非 
常 精确 的 电容 分 压 装 置 。 | | 

FEDER FUÉ BORA o 值 。 使 用 高 质量 的 21:1 探头 ， 会 很 少 看 到 过 冲 和 振 铃 现象 。 

Tektronix 生产 了 一 种 与 自制 探头 类 似 的 低 阻 抗 、 无 源 误 减 探 头 。 产 品系 列 包括 P6156, 
P6150 和 P6231, P6156 可 以 用 于 任何 具有 BNC 输入 和 50 Q 内 部 端 接 电阻 的 垂直 放大 器 。 


例 3.3 自制 探头 的 1096-9096 上升 时 间 
用 6f 长 的 RG-174 和 一 个 BNC 连接 器 制作 的 示波器 探头 ， 其 传 感 回路 的 直径 为 0.5 in。 
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IZE 3.2, tanc= 0.011 ns 
TERRE 3.3, tam 0.394 ns 
RIA 3.4, toy, = 0.06 ns 
t= (fguc Pham ing ) = 0.348 ns ( 3.27) 





p s 575 ee 

e 自制 的 21:1 探头 具有 极 好 的 上 升 时 间 。 

3.5.2 ” 低 电 感 接 地 环 路 的 夹具 

大 多 数 示波器 探头 上 都 套 有 一 个 可 拆 印 的 塑料 抓 钩 。 将 这 个 塑料 夹 去 掉 , 就 会 露出 探头 的 
芯 管 。 如 果 必 要 , 可 以 将 固定 接地 引线 的 装置 拆 开 , 裸露 出 低 电 感 的 接地 金属 护 套 。 这 个 金属 
PE, 或 者 说 接地 环 套 ， 一 直 延 伸 到 探头 的 顶端 。 它 有 两 个 用 途 : 作为 探头 顶端 的 静电 屏蔽 ， 
并 提供 一 个 靠近 探头 顶端 的 良好 接地 点 ， 以 实现 较 低 自 感 的 感应 回路 。 

图 3.8 显示 了 利用 探头 金属 护 套 来 达到 低 自 感 传 感 回路 的 两 种 方法 。 

-图 3.8 中 的 套 环 是 一 段 环绕 在 探头 金属 接地 护 套 上 的 电阻 丝 , 被 就 近 焊接 到 合适 的 接地 点 
上 。 它 用 来 固定 探头 位 置 , 同时 使 之 接地 。 那个 小 的 套 环 用 来 固定 探头 尖端 。 这 一 装置 可 以 被 
应 用 到 任何 电路 板 上 。 套 环 非常 适合 于 工程 用 途 ， 但 是 不 能 持久 而 且 并 不 容易 制作 。 

接地 焊 盘 法 就 是 在 每 个 测试 点 附近 放置 一 个 小 块 裸露 的 焊 盘 ( 没有 阻 焊 )。 示 波 器 探头 顶 
端 接触 测试 点 的 同时 ， 用 刀片 将 探头 接地 护 套 与 这 个 焊 盘 相 接 "“。 直 径 0.035 in 的 裸 焊 盘 就 足 
够 了 。 如 果 电 路 板 最 表层 没有 其 他 接地 点 ,可 以 用 0.020 in 的 过 孔 将 地 信号 引导 到 表面 , 并 连 
到 邻近 放置 的 0.035 in 的 裸 焊 盘 。 

接地 焊 盘 对 于 信和 号 测试 以 及 电路 维修 、 调 试 等 都 十 分 有 用 。 一 些 模拟 电路 工程 师 在 进行 样 
品 开发 时 ， 习 惯 于 把 电路 板 表 层 的 整 块 地 线 都 裸露 出 来 ， 以 便于 测试 。 

运用 这 两 种 方法 ， 其 回路 自 感 都 会 下 降 3~30 nH， 具 体 数值 和 实际 制作 工艺 有 关 。 

Tektronix 制造 了 一 种 示波器 探头 夹具 , 其 特殊 的 结构 设计 可 以 使 示波器 探头 尖端 连接 到 
被 测 电路 时 形成 的 地 线 回 路 自 感 很 小 。 这 种 结构 如 图 3.15 所 示 ， 如 果 电 路 的 机 械 结 构 允 许 探 
头 垂直 地 接触 印刷 电路 板 ， 则 可 以 得 到 较 好 的 效果 。 必 须 巾 入 到 机 架 里 面 的 电路 板 卡 则 不 能 
采用 这 种 夹具 。 
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3.15 Tektronix 探头 的 低 自 感 连接 器 
有 些 示 波 融 探头 带 有 连接 到 探头 护 套 的 小 夹子 ， 便 于 护 套 和 地 之 间 的 直接 连接 。 


DO 可 以 用 曲 别针 代替 刀片 ， 但 是 刀片 可 以 穿 透 金属 氧化 层 ， 降 低 接触 电阻 。 
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3.5.3 ” 藤 入 式 探测 夹具 


可 拆 缉 的 示波器 探头 在 测试 时 会 对 被 测 电 路 产生 扰动 , 当 探头 移 走 后 , 电路 的 工作 条 件 会 
发 生 改变 。 试 想 一 下 一 个 来 自 于 探头 的 10 pF 负载 会 对 高 速 线路 产生 怎样 的 影响 “。 舱 入 式 的 
探测 装置 可 以 使 电路 在 任何 时 候 处 于 同样 的 工作 条 件 。 

另外， 下 面 介 绍 的 舱 入 式 探测 装置 的 寄生 电容 近似 为 1 pF， 远 远 小 于 那些 10 pF 的 探头 。 

在 图 3.16 中 所 示 的 租 入 式 夹 具 实 现 了 一 个 21:1 探 头 的 功能 , 提供 了 一 个 方便 的 测试 连接 
点 , 并 使 得 电路 在 任意 时 刻 都 具有 相同 的 连接 。 一 个 1kQ 的 传 感 电阻 将 被 测 电路 连接 到 50 Q 
的 测试 走 线 上 上。50 8 的 测试 线 连 到 电路 板 上 方便 的 测试 点 上 。 在 图 3.16 中, 提供 了 当 未 连接 
ARRAY, RAMA ALE 50 9 电阻 接地 的 方法 。 

有 多 种 将 测试 点 连接 到 测试 仪器 的 方法 ,印刷 电路 上 安装 BNC 连 接 器 ( PC-mounted BNC ) 
法 就 是 一 种 便捷 有 效 的 选择 ， 但 它们 占用 了 过 多 的 电路 板 面积 。 

图 3.16 示意 了 一 个 测试 点 连接 器 ， 中 心 相 距 0.1 in, @ 0.025 in 的 方形 插 针 。 这 种 零件 便 
宜 而 且 可 与 多 种 连接 头 配合 使 用 。 笔 者 更 喜欢 使 用 一 种 MOLEX/AWALDOM KK 系列 的 接 插头 。 
RG-174 [i] 8 At EE EFE A MOLEX/WALDOM KK 接 插 头 的 插 孔 中 , 然后 将 接 插头 插入 电路 板 
上 的 择 针 。 这 种 连接 方式 的 传 感 环 路 电感 预期 为 10 nH。 串联 一 条 50 QQ 电缆 时 ,所 得 到 的 Tiow sow 
为 0.22 nso WRH MOLEX 插 针 紧 靠 着 1 KO 电阻 放置 ， 与 连接 器 的 回路 电感 串联 的 有 效 电阻 
HIKO, WEA Togoa 0.025 ns; 

无 论 选 择 什 么 样 的 连接 方法 , 当 测 试 走 线 不 用 时 , 或 者 传 感 电阻 没有 去 掉 时 , 都 要 提供 一 
种 走 线 端 接 的 方法 ,或 者 提供 一 种 断 开 连接 的 方法 。 图 3.16 中 , 当 测 试 信号 线 不 用 时 , 可 以 通 
过 一 个 跳 线 器 连 到 50 Q 的 端 接 电阻 上 。 


可 拆 印 探头 的 电路 板 布局 
信和 号 走向 电路 
板 其 他 地 方 传 感 线 的 


50 2 端 接 器 





当 传 感 线 不 用 时 ， 


接地 过 我 
~ 7 把 这 些 引 脚 短 接 ， 






e ^ 用 Molex KK 插头 
接地 过 和 了 一 把 示波器 探头 连 
接 到 这 两 个 引 脚 


1 ko 电阻 作为 传 感 点 


选 一 个 方便 的 位 
置 作 为 测试 引 脚 


可 拆卸 的 同 轴 电 缆 探头 






局 RG-174 50 9 同 轴 电 缆 — 在 示波器 上 用 50 QQ 端 接 


Molex KK 插头 | 


ri 
St 
F 


中 心 的 导体 和 屏蔽 被 Molex KK 插头 端 接 ， 这 个 插 
头 中 心 相距 0.1 in, 0.025 in 的 方形 插 针 配合 使 用 


| 图 3.16 BARRAKA 
即使 示波器 探头 移 开 了 , 测试 信号 线 的 端 接 仍 然 会 提供 一 个 固定 的 1050 Q 的 电阻 性 负载 。 


(D 对 于 3ns 上 升 沿 ，10PF 相当 于 1000 的 负载 。 
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3.6 ”避免 检测 到 来 自 探头 外 诗 电 流 的 信号 


示波器 探头 都 有 两 根 导线 , 一 根 用 于 连接 测试 电路 与 示波器 的 垂直 放大 器 ( 称 为 传 感 线 )， 
另 一 根 用 于 连接 示波器 机 壳 地 和 本 地 电路 的 数字 逻辑 地 ( 称 为 屏蔽 线 )。 通 常 ， 我 们 只 需要 考 
虑 示波器 对 传 感 线 电 压 的 响应 。 这 一 节 里 分 析 示 波 器 对 屏 项 线 上 的 信号 是 如 何 响应 的 。 

示波器 的 机 壳 地 和 逻辑 地 之 间 的 任何 电压 差 都 可 以 在 屏蔽 线 中 引起 电流 。 在 图 3.17 中 , 通 
过 屏蔽 线 电 阻 R ee 的 屏蔽 线 电流 产生 了 压 降 Vs 探头 电缆 的 中 心 导 体 ， 也 就 是 传 感 线 ， 没 
有 传导 屏蔽 线 电流 ， 因 此 它 上 面 并 没有 压 降 。 





NITE 
线 上 ， 但 不 | 
线 上 ， 该 处 的 屏蔽 和 
屏蔽 线 和 感应 线 在 在 感应 线 上 感应 电压 不 同 
该 处 的 电位 相同 

示波器 





图 3.17 ”从 探头 屏蔽 线 电 流 检 测 到 的 噪声 


当 传 感 线 和 屏蔽 线 都 连接 到 工作 电路 的 地 时 ,两 条 线 上 的 不 同 压 降 会 在 示 波 些 的 牌 直 放大 
器 上 反映 出 两 者 的 电压 差 。 我 们 无 从 知道 这 个 电压 差 是 由 探头 电缆 远 端 的 实际 信号 产生 的 , 还 
FEY FERC AE). ER PRB Fis BS a NTO, HET EE BC E o 

示 波 带 对 屏蔽 电压 的 啊 应 ， 就 好 像 它 是 一 个 真正 的 信 写 一 样 。 

屏蔽 电压 与 屏蔽 线 电 阻 成 正比 , 而 不 是 与 屏蔽 线 的 电感 成 正比 。 这 是 因为 屏蔽 层 导 体 和 中 
心 导 体 之 间 是 磁 耦 合 。 流 过 屏 藏 环 路 的 电流 产生 的 任何 变化 的 磁场 , 都 共 问 环绕 于 屏蔽 导体 和 
中 心 导体 , 在 两 个 导体 上 感应 出 相同 的 电压 。 感应 电压 在 两 个 导线 上 同时 存在 , 而 电阻 压 降 只 
出 现在 屏蔽 线 上 。 

屏蔽 电压 很 容易 观察 到 : 


1. EZR ae BU TRE fel ea UH AX VE PORK 0 

2. 将 探头 在 工作 电路 附近 移动 , 而 不 接触 任何 东西 ,此 时 只 能 看 到 来 自 探 头 感应 回路 的 磁 
感应 检测 电压 。 

3. 将 探头 的 尖 闪 用 铝 箱 襄 上 , 将 探测 触 操 直接 同 换 头 的 金属 接地 护 套 短 接 , 此 时 磁场 检测 
电压 减低 到 接近 于 零 。 

4. 现在 将 示波器 探头 连 到 测试 电路 的 逻辑 地 , 此 时 应 该 看 到 的 仅 有 屏蔽 线 上 的 电压 。 如 果 
屏蔽 电压 很 小 ， 则 可 以 忽略 。 
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屏蔽 噪声 会 给 控制 大 功率 设备 的 数字 系统 带 来 麻烦 。 设 备 中 巨大 的 60 Hz 交流 电流 会 在 数 
字 逻 辑 地 上 感应 出 电压 , 这 反 过 来 造成 了 屏蔽 噪声 。 如 果 是 屏蔽 电压 市 来 的 麻烦 , 可 以 用 9 种 
方法 来 克服 它 。 


(1) 降低 屏 若 电阻。 如果 探头 是 买 来 的 ， 那 么 这 一 点 就 比较 难 办 。 如 果 用 上 自制 的 同 轴 电 缆 
探头 , 那么 选用 粗 一 些 的 同 轴 电 缆 。 从 RG-174 改 到 RG-58, 或 从 RG-58 改 到 RG-8。 较 粗 同 轴 
电缆 的 硬度 问题 使 得 这 种 方法 并 不 现实 ， 但 它 解 决 了 仪器 装备 的 问题 。 

(2) 在 示波器 和 逻辑 地 之 间 加 入 旁 路 阻抗 。 这 使 得 噪声 电流 大 部 分 流 过 和 旁 路 阻抗 ， 而 少量 
的 电流 流 过 屏蔽 线 。 这 种 方法 通常 并 不 实用 , 特别 是 对 高 频 。 从 测试 电路 板 上 选取 一 个 良好 的 
接地 点 ， 通 过 电感 足够 低 的 导体 连接 到 示波器 的 地 ， 以 获得 明显 改善 ， 这 几乎 是 不 可 能 的 。 

如 果 旁 路 导体 同 探头 线 一 样 长 ， 则 并 不 存在 任何 足够 大 直径 的 导体 能 够 使 问题 得 到 改善 
(电感 随 直 径 的 对 数 的 变化 而 改变 ), 如果 旁 路 导体 比 示 波 髓 探头 线 的 长 度 短 得 多 , 倒是 有 可 能 
会 起 作用 。 

(3) 将 测试 电路 板 断 电 ， 或 者 部 分 断 电 。 这 种 方法 仅 在 测试 局 部 电路 时 有 效 。 如 果 你 怀疑 
RRR HARREMA, 这 是 一 种 好 的 试验 方法 。 这 可 以 用 于 确定 噪声 是 由 测试 电路 产生 的 ， 
还 是 由 于 别 的 干扰 源 造 成 的 。 | 

(4) 在 屏蔽 回路 中 串 接 大 电感 。 用 一 个 大 的 高 频 磁 芯 , 将 探头 围绕 它 缠绕 5 到 10 圈 。 这 将 增 
大 探头 屏蔽 层 的 电感 , 从 而 减 小 电流 , 这 种 方法 在 100 kHz~10 MHz 范围 内 效果 较 好 。 在 100 kHz 
以 下 ， 需 要 用 很 大 的 电感 才能 使 问题 得 到 改善 。 在 10 MHz 以 上 ， 磁 芯 的 效果 会 降低 。 

(5) 重新 设计 电路 板 ， 以 降低 电磁 场 辐射 。 将 两 层 板 变 成 四 层 板 ， 加 入 完整 地 平面 。 减少 
电磁 场 辐射 是 降低 地 平面 产生 噪声 电压 倾向 的 首要 方法 。 

(6) 断 开 示波器 的 安全 地 线 。 断 开 示 波 器 的 安全 地 线 使 示波器 的 交流 电源 系统 的 安全 特性 . 
失效 。 一 旦 示波器 电源 系统 的 供电 部 分 同 机 充 相 连 ， 示 波 器 的 机 完 变 为 接 通 110 V 供电 电压 ， 
这 是 非 安 全 电压 。 通常 , 如 果 发 生 故 障 , 安全 地 线 将 大 部 分 交流 电源 的 电流 旁 路 到 大 地 , 并 触 
发 电路 的 断路 保护 开关 。 它 切断 电源 ， 很 可 能 在 关键 时 刻 保护 了 你 的 生命 。 

尽管 如 此 ， 你 还 是 应 该 了 解 将 安全 地 线 断 开 对 高 频 信 号 具有 什么 效果 。 

如 果 示 波 器 的 机 壳 和 安全 地 线 之 间隔 离 恨 好 , 则 示波器 探头 的 屏蔽 地 环 路 就 会 被 切断 ,从 
而 使 屏蔽 电流 降低 。 然 而 遗憾 的 是 ， 断 开 安全 地 线 并 不 能 得 到 良好 的 隔离 效果 。 

对 大 多 数 示波器 而 言 , 在 其 内 部 的 电源 部 分 , 都 有 一 个 0.01 ME 的 电容 把 机 壳 同 每 一 根 交 
流 电源 线 相 连 , 这 就 将 其 依次 连接 到 地 。 即使 没 用 这 个 电容 , 在 电源 变压器 上 也 会 有 足够 的 寄 
生 电 容 ， 从 而 在 机 壳 和 电源 线 之 间 形 成 高 频 通 路 。 

在 频率 高 于 10 MHz 时, 无 论 如 何 , 示波器 都 有 足够 的 对 地 电容 ,所 以 简单 地 断 开 安全 地 
线 的 方法 并 没有 效果 。 

这 种 方法 对 音频 还 是 起 作用 的 ， 但 是 不 适用 于 高 速 数字 逻辑 电路 。 

(7) 在 示波器 探头 上 使 用 双重 屏蔽 。 将 这 个 双重 屏蔽 的 外 屏蔽 层 的 一 端 连 接 到 示波器 外 壳 ， 
另 一 端 连 接 到 电路 板 。 示波器 的 探头 线 必 须 全 部 被 这 个 双重 屏蔽 包 囊 起 来 。 将 双重 屏蔽 同 示 波 
器 探头 的 接地 点 接 到 一 起 。 在 高 频 时 , 大 部 分 屏蔽 电流 由 于 趋 肤 效应 被 转移 到 外 屏蔽 层 。 因 为 
探头 的 内 层 屏 茂 没有 电流 通过 , 所 以 没有 压 降 和 噪声 电压 存在 。 这 种 方法 听 起 来 有 悖 常理 , 但 
确实 起 作用 。 双 重 屏蔽 层 可 以 用 铝 销 制作 ， 或 者 谢 开 一 根 旧 的 RG-8 电缆 的 外 屏蔽 层 并 用 它 包 
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庄 住 探头 线 。 应 尽量 减少 探头 在 双重 屏 茂 地 层 和 探头 触 点 之 间 的 裸露 长 度 , 以 降低 环 路 中 磁 感 
应 噪声 的 耦合 。 

如 果 你 想 自 己 制 作 一 根 21:1 双 重 屏蔽 探头 , POMONA 出 售 的 一 种 BNC 到 双重 屏 项 的 转换 
适配器 可 用 于 此 目的 。 将 适配器 的 BNC 插头 端 播 到 示波器 的 BNC 插座 上 。POMONA ih ids 
的 另 一 端 有 双重 屏 项 的 插 孔 ， 这 个 播 孔 可 以 将 外 层 和 中 间 层 地 线 在 内 部 连接 为 单一 的 BNC 地 
线 。 用 普通 双重 屏蔽 插头 端 接 这 个 双重 屏蔽 电缆 , 并 把 它 插 到 适配器 。 在 双重 屏蔽 电缆 的 电路 
板 端 ， 只 需 将 它 的 外 层 和 中 间 层 焊接 起 来 即 可 。 

(8) 使 用 1:1 探头 ， 而 不 是 10:1 探头 。10:1 探头 并 不 会 训 减 屏 茂 电压。 由 于 10:1 榨 头 使 实 
际 被 测 信 号 发 生 衰减 ， 因 此 使 用 10:1 探头 使 得 屏蔽 电压 看 起 来 相对 大 了 10 倍 。 

(9) 采用 差分 探头 的 方案 。 图 3.18 给 出 了 实现 差分 测量 的 正确 方法 。 探 头 1 连 接 到 信和 号 点 ， 
而 探头 2 连接 到 信号 地 。 两 个 探头 的 屏蔽 层 在 G, 点 连接 到 一 起 , 并 且 不 与 电路 板 相 接触 。 用 一 
根 独立 的 接地 导线 将 电路 板 的 地 和 示波器 的 地 相连 。 只 有 当 电 路 板 通过 其 他 机 制 没 有 合适 的 方 
式 同 真实 的 地 相连 时 ， 这 根 独立 的 导线 才 是 必要 的 。 

把 探头 的 地 线 相互 连接 在 一 
起 ， 但 不 要 连接 到 数字 地 


一 个 探头 连接 / 把 探头 线 双 绞 或 绑 紧 
到 被 测 信号 | 











应 环 路 检测 磁场 噪声 


噪声 电压 ( 3 


另 一 个 探头 连接 到 地 


绿 线 接 安全 地 


图 3.18 采用 差分 探测 消除 屏蔽 电流 噪声 


将 示波器 的 输出 设置 为 探头 1 的 信号 减 去 探头 2 的 信号 。 这 个 操作 需要 进行 小 的 调整 才能 
得 到 比较 好 的 效果 。 将 两 个 探头 暂时 连接 到 同一 个 测试 信号 点 , 然后 调整 两 个 探头 的 增益 , 使 
得 两 路 信号 完全 相抵 消 。 接 下 来 , 暂时 将 两 个 探头 都 接 到 地 , 观察 存在 多 少 残 留 检 测 噪声 。 这 
个 噪声 正 是 我 们 要 克服 的 ， 所 以 值得 检查 一 下 是 否 能 抓 到 它 。 

当 采 用 差分 探头 时 , 由 于 屏蔽 层 没有 接触 任何 东西 , 所 以 屏蔽 电流 此 时 并 不 存在 。 这 就 是 
差分 探头 的 主要 好 处 。 对 于 具有 浮动 地 的 电路 , 或 地 线 电 压 高 于 真正 大 地 时 , 差分 探头 可 能 是 
惟一 的 选择 。 

把 两 个 探头 尽量 靠近 ,使 得 它们 之 间 的 磁感应 检测 回路 的 尺寸 最 小 。 回 路 中 检测 到 的 任何 
磁场 都 会 在 两 个 探头 间 产 生 感 应 电压 。 将 两 个 探头 线 双 绞 或 绑 紧 ， 保 证 它们 紧 贴 一 起 。 

当 使 用 普通 示 波 紫 探头 时 ,保持 接地 点 贴近 于 测试 点 。 通 过 互感 方式 看 合 进 两 个 探头 之 间 
传 感 回 路 里 的 斐 合 噪声 与 普通 单 端 榨 头 相等 。 
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为 了 达到 差分 效果 ,探头 的 长 度 和 类 型 必须 一 致 。 两 个 探头 的 频率 响应 或 延迟 的 不 均等 会 
导致 示波器 显示 屏 上 出 现 共 模 信号。 

有 些 示波器 提供 特殊 的 差分 放大 模块 和 具有 增益 与 频率 响应 特性 匹配 的 探头 .通常 这 些 模 
块 都 有 特别 的 共 模 抑制 特性 ， 但 是 一 般 来 说 带宽 太 低 ， 因 此 对 解决 高 速 数字 问题 用 处 不 大 。 

差分 测量 时 要 小 心 使 用 10 x 探头 。 要 得 到 有 效 的 共 模 抑制 ,与 直流 增益 一 样 ， 高 频 补偿 
调整 一 定 要 匹配 得 非常 好 。 这 种 方式 在 高 速 信号 时 几乎 不 适用 。 





| 、 记忆 要 点 。 -o | 


o 单 端 示波器 探头 对 屏蔽 电压 的 响应 ， 就 好 像 它 是 一 个 真正 的 信号 一 样 。 
e 为 了 检测 是 否 有 屏 藏 电 流 引 起 的 唆 声 , 可 以 把 探头 触 点 用 铝 稍 衰 上, 然后 把 探头 和 地 
线 接 到 测试 电路 的 地 线 上 。 


e 把 示波器 的 两 个 差分 探头 都 暂时 连接 到 一 个 共同 的 信号 点 ,并 调整 两 个 探头 的 增益 使 
之 相等 ， 即 可 最 大 程度 地 抵消 其 信号 波形 。 


3.7 ”观测 一 个 串 行 数据 传输 系统 

图 3.19 举 例 说 明 的 是 一 个 100 Mbps 的 数据 传输 系统 。 由 于 码 间 干扰 和 附加 噪声 ,在 点 
输出 的 信号 波形 比 4 点 的 波形 呈现 了 更 多 的 拌 动 ,这 一 节 主 要 讲 的 就 是 如 何 正确 展现 输出 波形 
的 抖动 特性 。 | 





B nos 
差分 线路 驱动 声 BH 
随机 数据 源 人 ”数字 输出 的 比较 器 


0 

Ps sas dt 

图 3.19 典型 的 数据 传输 电路 

第 一 步 ， 把 信号 D 连接 到 示波器 通道 1。 我 们 选择 通道 1 作为 触发 通道 ， 并 调整 示波器 ， 
使 之 在 信号 的 上 升 沿 触发 。 我 们 会 看 到 图 3.20 所 示 的 图 案 。 

注意 , 波形 在 触发 点 处 显示 出 是 没有 拌 动 的 这 是 一 个 关键 的 指示 : 肯定 是 某 个 地 方 出 错 
T o 示波器 等 竺 信号 的 正 向 跳 变 , 然后 把 数据 波形 移 位 到 左 侧 光标 处 与 触发 点 对 齐 。 第 一 个 脉 
冲 正确 展示 了 信号 跳 变 的 最 小 时 间 间 隔 , 而 围绕 后 继 时 钟点 的 拌 动 误差 是 实际 的 数据 -时 钟 拌 
动 时 间 的 两 倍 。 

图 3.21 给 出 了 测量 的 正确 显示 。 图 3.21 中 信号 的 触发 是 采用 时 钟 源 作为 绝对 参考 的 。 显 
然 , 这 里 显示 出 来 的 抖动 是 前 面 抖动 值 的 一 半 。 前 面 的 方法 使 所 有 的 波形 都 有 位 移 , 所 有 的 上 
升 沿 都 在 同一 点 处 对 齐 。 这 种 位 移 会 秋 加 到 其 他 所 有 的 跳 变 区 域 当 中 去 。 时 钟 源 信号 比较 稳 
定 ， 没 有 持 动 ， 是 所 有 数据 信号 测量 的 可 靠 参 考点 。 

有 一 个 学 生 问 道 :“ 为 什么 不 能 用 图 3.20 中 的 技术 ,然后 把 结果 除 以 2 呢 ? ”回答 是 ， 只 
AHR 3.20 中 的 眼 图 张 得 足够 大 时 ， 拌 动 的 测量 才 得 以 进行 ， 而 我 们 并 不 总 是 这 样 幸运 。 有 
时 ， 如 果 我 们 不 采用 图 3.21 所 示 的 高 级 触发 技术 ,了 眼 图 根本 就 无 法 张 开 。 
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7 最 小 值 | 
图 3.20 ”第 一 次 试图 进行 眼 图 观测 


触发 点 E 


| / \WA/ Wd WO, 
i Ww y 
XX IAN JAN JNN 


测量 到 的 抖动 是 图 3.20 中 宽度 的 一 半 



















7 数据 


TR 数据 周期 和 跳 变 之 间 的 最 小 间隔 与 图 3.20 中 的 相同 


图 3.21 由 数据 时 钟 源 触 发 的 眼 图 


当 没有 源 数据 时 钟 时 ”, 可 以 尝试 用 源 数据 信号 进行 触发 (如 图 3.19 中 的 位 置 B 或 4 ) 38 
端的 数据 信号 几乎 没有 拌 动 。 

有 些 示波器 ,尤其 值得 注意 的 是 大 多 数 新 式 的 数字 采样 示波器 , 其 触发 能 力 比 较 差 , 尤其 
是 对 非 周 期 性 的 信号 , 如 数据 信号 波形 。 尽 管 垂 直 输 入 具备 显示 高 速 信 号 的 能 力 时 , 触发 电路 
有 可 能 无 法 触发 。 当 面 对 这 样 的 触发 特性 不 好 的 示波器 时 , 应 该 首先 构造 一 个 数字 电路 , 对 系 
统 时 钟 进行 分 频 处 理 , 然后 采用 这 个 二 次 波形 进行 触发 。 随 着 触发 稳定 性 的 提高 , 可 能 会 发 现 
示波器 上 显示 的 信号 上 升 时 间 有 所 减少 。 





e 通过 时 钟 触发 来 观察 事 行 数据 流 。 


38 ”降低 系统 时 钟 


高 速 数 字 信号 通常 包含 振 铃 、 串 扰 和 其 他 噪声 。 在 全 速 时 钟 速率 工作 时 , 这 些 各 式 各 样 的 
影响 会 合 加 起 来 。 这 种 秋 加 使 得 要 找 出 每 种 干扰 各 自 的 特征 变 得 很 困难 。 降 低 系统 时 钟 的 方法 
则 有 助 于 隔离 这 些 影响 。 





(D ” 源 时 钟 是 由 高 速 串 行 芯片 (如 AMD7468 ) 内 部 产生 的 。 
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足够 慢 的 时 钟 使 得 所 有 信号 的 瞬 变 值 在 下 一 个 时 钟 周期 开始 之 前 衰减 掉 , 在 时 钟 周 期 x 处 
产生 的 反射 和 振 铃 不 会 在 周期 +1) 处 出 现 。 于 是 我 们 可 以 分 别 看 到 每 个 数字 跳 变 的 完全 响应 。 
有 时 ， 啊 应 时 间 比 你 预想 的 要 长 得 多 。 比 较 好 的 端 接 通 常 可 以 解决 这 个 问题 。 


REV NIE MERE ET 


e RA, E418 4EHIÓ VN E AAT ANSE Tec UE. 

















3.9 观测 串扰 


囊 扰 问 题 很 难 被 抓 住 ,因为 它们 涉及 到 迎 辑 电路 中 按照 推测 本 应 该 互 不 相关 的 若干 部 分 之 
间 的 相互 作用 。 这 些 问题 经 常 间歇 地 出 现 ,可 能 与 数据 码 型 相关 ,也 可 能 很 少 发 生 。 这 使 其 很 
难 观 察 到 。 由 串 拢 引起 的 错误 ， 通 常 是 几 个 因素 的 共同 作用 


e 由 于 振 铃 而 引起 逻辑 电路 容 限 降 低 
e 符合 建立 和 保持 时 间 要 求 的 容 限 
e 多 根 数据 线 间 相互 看 合 


如 果 你 怀疑 存在 串扰 的 问题 , 这 里 有 雹 种 方法 可 以 用 来 量化 串扰 , 而 不 必 等 到 问题 发 生 。 

首先 , 在 想 要 检测 的 线路 上 ( 原始 信号 ) 连 一 个 21:1 的 探头 。 在 把 探头 连接 到 原始 信和 号 之 
前 , 在 附近 的 接地 点 焊 一 个 传 感 电阻 。 打开 数字 设备 电源 , 测量 传 感 磁场 检测 到 的 残余 噪声 和 
屏蔽 电流 产生 的 噪声 。 这 个 噪声 应 该 小 于 数字 信号 幅度 的 2%2。 如 果品 声 的 幅度 大 于 2 色 ， 串 
扰 则 会 显示 不 清楚 。 调 整 示 波 器 探头 的 装置 ， 直 到 检测 的 噪声 小 于 2%。 

接 下 来 ,将 一 个 外 部 的 触发 信号 连接 到 示波器 。 这 个 触发 信号 应 该 与 你 所 怀疑 的 串扰 源 同 
步 , 而 且 必 须 在 整个 观测 期 都 提供 该 触发 信号 。 使 用 外 部 触发 方式 , 再 观察 一 次 来 自 21:1 探 头 - 
的 噪声 信号。 

现在 ， 把 21:1 探头 连接 到 原始 信和 号。 此 刻 应 该 能 够 看 到 一 个 合成 后 的 信和 号， 包括 原始 信 
号 、 原 始 信号 引起 的 振 铃 、 串 扰 以 及 测量 系统 的 噪声 。 

我 们 的 目标 是 找 出 串扰 ,并 把 它 量化 。 由 于 其 特性 , 串扰 是 很 难看 到 的 。 为 了 把 串扰 放大 
到 可 以 观察 到 的 程度 ， 我们 有 三 条 路 可 以 走 : 关 掉 原 始 信 号 ， 关 掉 串 扰 ， 或 产生 人 为 的 串扰 。 


3.9.1 关 掉 原始 信号 


将 原始 信号 在 起 点 处 切断 ,并 在 该 点 将 其 接地 。 如 果 逻 辑 驱动 器 能 够 承受 如 此 大 的 负载 ， 
则 只 在 驱动 器 处 将 原始 信号 短 接 到 地 线 。 短 接 到 地 线 很 重要 ， 因 为 如 果 原始 信号 线 是 开路 的 ， 
由 互感 灯 合 产生 的 噪声 就 会 消失 。 

当 短路 一 个 逻辑 门 电路 时 , 所 使 用 的 短路 器 必须 是 一 个 宽 而 平 的 低 感应 系数 的 物体 , 例如 
刀片 ， 或 一 片 铜 锁 。 如 果 用 -一 根 0.5 in 长 的 导线 作为 短路 器 , 那么 它 的 电感 足以 引入 相当 大 的 
脉冲 。 我 们 希望 这 个 点 的 输出 是 零 。 

如 果 将 输出 切断 ， 串 扰 应 该 会 明显 地 显示 出 来 。 


QD 不 要 忘记 你 现在 使 用 的 是 21:1 探头 。 示 波 器 将 显示 2% 的 21， 也 就 是 数字 信和 号 满 幅度 的 0.196, 
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如 果 测 量 的 是 总 线 , 那么 现在 要 改变 一 下 总 线 的 形式 。 当 一 根 数据 线 上 有 信号 变化 , 而 其 
他 数据 线 保 持 不 变 时 ， 进 行 测试 。 依 据 总 线 的 布局 ， 一 些 线路 会 对 原始 信号 产生 正 向 的 干扰 ， 
而 另外 一 些 线路 则 产生 负 的 串扰 。 如 果 将 任何 一 个 数据 信号 跳 变 的 极 性 反 转 , 则 其 串扰 的 极 性 
也 反 转 。 对 每 根 数据 线 ， 找 出 产生 正 向 干扰 的 信号 极 性 。 

最 后 一 步 是 将 每 根 数据 线 上 都 同时 加 载 变化 的 数据 信号 ， 每 个 信号 都 可 以 产生 正极 性 串 
扰 。 这 时 显示 了 可 能 的 最 坏 干扰 情形 。 在 32 比特 总 线 上 可 达到 的 串扰 电 平 非常 惊人 。 


3.92 KRH 


准备 一 个 你 认为 可 产生 串扰 的 数据 码 型 。 记 下 两 个 原始 信号 的 图 样 ,一 个 是 系统 正常 工作 
时 得 到 的 ， 男 一 个 是 干扰 线 断 开 时 候 的 情形 。 

干扰 线 可 以 被 简单 地 切断 , 或 者 在 源 端 短路 接地 。 这 两 种 方法 都 可 以 采用 。 只 要 我 们 能 够 
将 电流 降低 到 零 ， 信 和 号 线 是 否 接地 并 不 特别 重要 。 
”两 张 图 样 的 不 同 之 处 在 于 串扰 。 如 果 数字 示波器 有 信号 处 理 功能 ( 如 Tektronix 11403 ), 可 
以 将 两 个 波形 存储 起 来 ， 然 后 进行 数值 的 减法 运算 。 


3.9.8 产生 人 为 的 串扰 


关 掉 电源 或 将 系统 禁用 , 将 原始 信和 号 的 驱动 端 短路 接地 , 然后 在 干扰 信号 走 线 上 加 入 已 知 
上 升 时 间 的 上 升 沿 ， 并 且 测 量 原始 信号 线 上 的 感应 电压 ， 如 图 3.22 所 示 。 | 


原始 信号 走 线 





Vcc 按照 产品 的 设计 端 接 
P d 





短 接 到 地 TRER 






原始 信和 号 


到 示波器 通道 A 
V ] kQ 
v, 20: ERE V 
来 自 脉冲 发 生 器 V 到 示波器 的 触发 器 
| 脉冲 发 生 器 的 50 ONEAN — — 
同样 也 用 于 测量 上 升 时 间 
“a | v GL 
— 51 dt jm T ps 


图 3.22 测量 两 个 信号 走 线 之 间 的 串扰 | 
串扰 与 干扰 线 上 驱动 信号 的 dV/dt 成 正比 。 这 种 技术 最 适合 于 还 没有 装配 器 件 的 空 电 路 板 。 


e 通过 暂时 政变 系统 的 方法 ， 可 以 放大 囊 扰 信号 的 可 视 效果 。 
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3.10 ”测量 工作 容 限 


通常 情况 下 , 数字 电路 或 者 工作 , 或 者 不 工作 。 与 模拟 电路 不 同 , 数字 系统 很 少 有 临界 的 
或 不 良 的 工作 状态 问题 。 数字 系统 一 旦 正在 工作 , 很 难 量化 其 工作 性 能 , 以 及 它 剩余 多 少 工作 
容 限 。 这 一 节 讨论 关于 量化 数字 系统 工作 容 限 的 实用 技术 。 

生产 工程 师 们 都 习惯 于 用 质量 统计 控制 方法 来 得 到 测量 质量 和 维护 质量 之 问 的 关系 。 这 种 
应 用 于 生产 的 理论 可 以 直接 应 用 于 数字 产品 。 

这 些 测量 是 全 局 性 的 ,把 整个 系统 的 影响 都 考虑 在 内 。 前 提 是 你 进行 了 一 个 go-nogo ( 通 
过 /不 通过 ) 测试 ， 以 显示 系统 是 否 工作 。 该 go-nogo 测试 应 该 尽量 全 面 ， 并 且 可 以 使 这 个 系 
统 的 任何 部 分 的 逻辑 失效 都 能 产生 nogo ( 不 通过 ) 的 响应 。 

在 使 用 go-nogo 测 试 仪 进行 的 每 一 次 测试 过 程 中 , 使 系统 处 于 下 文 所 列 出 的 各 种 压力 条 件 
之 一 。 我 们 将 要 测量 系统 在 失效 之 前 到 底 能 够 承受 多 大 的 压力 。 这 个 过 程 把 简单 的 go-nogo 测 
试 转化 为 产品 质量 的 定量 测试 。 

要 确保 即使 在 系统 失效 时 仍然 能 够 继续 进行 测试 。 我 们 希望 测试 能 够 报告 nogo， 自 动 重 
启 , 继续 运转 , 甚至 出 错 后 继续 工作 。 这 一 特性 使 得 在 出 错 区 域 之 内 或 之 外 改变 压力 变 得 很 容 
易 ,而 且 可 以 确保 我 们 得 到 了 正确 的 结果 。 通 过 设 定 压力 等 级 ,使 它 每 隔 几 秒 就 产生 一 个 错误 ， 
就 可 以 用 逻辑 分 析 仪 来 捕获 错误 。 一 旦 错误 被 定位 , 设计 一 个 修正 错误 的 方案 则 很 容易 。 如 果 
go-nogo 测 试 在 第 一 个 错误 处 就 挂 起 ,那么 将 无 法 确定 稳定 的 错误 率 , 也 许 就 永远 不 能 够 排除 
错误 、 解 决 问题 。 


3.10.1 ”附加 噪声 


对 于 具有 高 速 处 理 元 件 的 小 型 电路 , 可 以 在 电路 的 每 个 节点 处 ,加 入 随机 附加 噪声 。 对 
于 这 项 测试 , 最 好 的 随机 信号 源 是 具有 有 限 偏 移 的 信号 ,例如 正弦 波 、 方 波 和 伪 随 机 二 进 
制 码 型 。 

采用 串联 电阻 , 在 电路 的 每 个 节点 引入 噪声 , 计算 得 到 的 电阻 值 应 该 不 增加 电路 的 负载 。 
对 于 TIL，HCMOS 和 ECL 电路 ， 采 用 1 kO 的 串联 电阻 是 很 合适 的 。 

在 测试 过 程 中 , 一 次 只 在 一 个 电路 节点 引入 噪声 , 以 表现 出 电路 的 性 能 特征 。 如 果 怀 疑 是 
电路 布局 中 的 改变 引入 了 更 多 的 振 铃 ( 降低 附加 噪声 容 限 ), 那么 这 个 实验 证 据 在 以 后 会 比较 
有 用 。 

一 旦 知道 了 每 个 节点 的 相对 灵敏 度 , 就 得 到 了 一 组 用 于 向 每 个 节点 引入 噪声 电流 的 校准 电 
阻 。 把 每 个 电阻 都 通过 开关 和 同一 个 噪声 源 相连 ”然后 我 们 改变 噪声 电压 ， 所 有 节点 都 应 该 
在 相同 的 噪声 电压 时 失效 。 所 有 不 良 的 节点 , 在 较 低 噪声 电压 时 就 会 产生 失效 。 每 个 产品 的 失 
效 噪 声 电 平和 产品 序列 号 的 对 应 关系 , 揭示 了 产品 生产 过 程 中 的 离散 性 。 附 加 噪声 测试 很 难 操 
作 ， 因 为 它 需要 针 床 测试 装置 ， 或 在 电路 板 上 制作 出 适当 的 连接 器 ， 以 引入 噪声 。 

附加 噪声 测试 适用 于 数据 接收 器 、 时 钟 恢复 环 路 、 所 有 类 型 的 锁 相 环 、 模 拟 IO 接 口 以 及 
总 线 。 简 而 言 之 ， 它 适用 于 任何 有 大 量 信息 通过 有 限 测试 点 的 场合 。 





中 ”一 种 比较 好 的 测试 方法 是 每 个 点 都 用 独立 的 噪声 源 。 几 个 独立 的 噪声 源 可 以 由 同一 个 发 生 器 经 过 同 轴 延 迟 线 来 
产生 。 
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3.10.2 ” 宽 总 线 的 时 序 调整 


大 部 分 宽 的 总 线 系统 都 同步 于 一 个 公共 时 钟 。 该 时 钟 沿 着 总 线 分 布 。 对 于 这 些 系统 , 设 
计 工 程 师 给 出 了 详细 的 时 序 分 析 , 指出 了 总 线 发 生 转 换 时 理论 上 所 要 保证 的 建立 时 间 和 保 
持 时 间 。 

为 了 测试 上 升 时 间 和 保持 时 间 的 设计 假设 , 我 们 需要 一 种 可 以 改变 数据 传输 时 序 的 方法 ， 


” 要么 超前 , SEA UG. 直到 总 线 失 效 。 通 过 记录 系统 在 失效 前 可 以 接受 的 时 序 调整 量 , 可 以 得 


到 总 线 定 时 容 限 的 量化 值 。 

为 了 进行 实验 , 首先 要 沿 着 总 线 建 立 起 从 设备 A 到 设备 B 的 数据 传输 。 要 确保 有 一 种 方法 
可 以 判定 系统 是 否 产生 错误 。 最 好 是 系统 自己 可 以 报告 错误 率 , 或 者 在 错误 发 生 时 通过 指示 灯 
显示 ， 而 且 仍 可 以 继续 工作 。 | | 

现在 将 两 个 设备 之 间 总 线 上 的 时 钟 线 切断 , 为 每 个 系统 分 别提 供 不 同 的 时 钟 。 我 们 想 办 法 
使 这 两 个 时 钟 具有 相同 的 频率 , 但 是 相位 略 有 差别 。 通过 相互 比较 , 使 其 中 一 个 总 线 时 钟 相对 
于 另外 一 个 时 钟 的 时 序 超前 (或 滞后 )。 通 过 该 方法 可 以 得 到 总 线 的 定时 容 限 。 

对 于 这 个 实验 ,需要 一 个 特殊 的 电路 来 产生 两 个 频率 锁定 但 相位 可 调 的 时 钟 。 下 面 所 述 的 
5 种 方法 都 可 以 完成 这 项 任务 。 


3.10.2.1 ”通过 延迟 同 轴 电 缆 进 行 时 钟 调整 

对 于 高 于 20 MHz 的 时 钟 ， 可 以 用 几 段 同 轴 电 缆 和 普通 的 开关 制作 一 个 同 轴 电 缆 延 迟 选择 器 
的 您 子 。 两 路 信号 取 自 同一 个 时 钟 源 ,其 中 一 路 信号 ( 时钟 A ) 通过 该 延迟 选择 器 ， 另 一 路 信号 
CATS) B ) 通过 固定 长 度 的 同 轴 电 缆 。 所 用 同 轴 电缆 的 阻抗 (50 Q，75 0293 0) 要 与 总 线 原 来 
的 阻抗 匹配 。 

通过 延迟 选择 疮 盒子 选择 固定 长 度 的 同 轴 电 缆 , 设置 到 中 间 值 , 使 输出 的 两 路 时 钟 信号 的 
时 序 相 匹配 。 对 于 恩 定 的 延迟 时 间 来 讲 ， 这 很 容易 做 到 。 

不 要 试图 构造 一 个 精确 的 二 进 制 延迟 选择 器 ,仅仅 通过 切割 出 几 段 长 度 匹配 的 同 轴 电 缆 来 
保持 延迟 线性 步 进 是 很 困难 的 。 取 而 代 之 的 做 法 是 用 两 个 多 掷 开 关 和 长 度 为 1, 2, 3，…，10， 
延迟 单位 为 10，20，30，… 的 同 轴 电缆 。 


3.10.2.2 ”通过 脉冲 发 生 器 进行 时 钟 调整 

一 个 脉冲 发 生 器 如 果 具 有 延迟 可 调 , 输出 触发 的 功能 ， 则 可 以 用 来 作为 一 个 比较 好 的 时 钟 调 
整 器 。 从 同一 个 时 钟 源 ， 其 中 一 路 信号 (时钟 A ) 输出 到 脉冲 发 生 器 的 触发 输入 端 ， 另 一 路 信号 
( 时钟 B ) 通 过 一 个 固定 长 度 的 同 轴 电 缆 直 接 输出 到 总 线 上 。 同 轴 电 缆 的 阻抗 (30Q, 75 QQ 或 93 O) 
与 总 线 原 来 的 阻抗 匹配 。 设 置 时 钟 发 生 齿 ， 使 之 所 产生 的 脉冲 宽度 为 时 钟 标 称 周期 的 一 半 。 

选择 同 轴 电缆 的 长 度 , 并 将 脉冲 发 生 器 的 延 时 设置 到 中 间 值 , 使 输出 的 两 路 时 钟 信号 时 序 
相 匹 配 。 对 于 固定 的 延迟 时 间 来 讲 ， 这 很 容易 做 到 。 

大 多 数 脉冲 发 生 器 ,如果 正 在 输出 的 脉冲 没有 结束 , 则 下 一 个 脉冲 来 临时 它 并 不 会 再 次 触 
Be, 这 使 得 脉冲 延迟 被 限制 在 0"~180' ZR]. 调整 固定 的 同 轴 电 缆 长 度 , 使 其 具有 90° 的 延迟 ， 
这 样 ， 最 后 的 有 效 延 迟 调整 范围 就 是 -90"~+90" 之 间 。 


3.10.2.3 ”时 钟 相 位 调整 的 简单 电路 
图 3.23A 所 示 的 电路 ， 是 一 个 16 进 制 的 反 相 器 ， 用 于 产生 30~160 ns 的 延迟 。 每 一 级 的 延 


第 3 章 测量 技术 93 
迟 时 间 是 5~35 ns, 具体 数值 由 可 变 电 阻 的 值 决定 "。 每 一 级 的 延迟 时 间 不 应 该 超过 时 钟 周期 的 
12%， 以 保证 稳定 工作 。 


时 钟 输入 延迟 的 时 钟 输出 
1kQ 1 kQ 1 KQ 1 kQ 


lj 33pF l33pF ‘G33 pF Y 33pF 


图 3.23A TTL EX CMOS 延迟 可 调 网 络 










I0 kQ 


可 以 远程 
ME neun 





| | Oly nm 
p Olu n 0.011. 
Mv209 4 A MV209 Mv209% A MV209 





Ot 
(001 pF | \ pa 在 传送 之 前 ， 时 钟 
输出 可 能 经 过 TTL 
RUECEONS100 QQ， 对 于 40 MHz 的 时 钟 ， BISA 
该 网 络 的 延迟 调整 范围 为 5~10 ns 
图 3.23B ECL 远程 延迟 可 调 网 络 


通过 调整 延迟 级 数 (2 或 4) 并 平均 地 调整 每 级 电路 的 电阻 ( 最 好 用 排 电 阻 ), 可 以 调整 电 
路 的 占 空 比 , 使 之 到 达 一 个 最 小 值 。 在 信号 重 新 进入 到 系统 之 前 , 在 电路 的 末端 最 好 至 少 用 一 
个 反 相 问 来 对 信号 进行 整形 。 

图 3.23A 所 示 电 路 的 缺点 是 信和 号 必须 经 过 电位 器 。 对 于 高 速 系统 , 这 意味 着 电位 上 壬 必须 非 
常 小 , 并 且 在 物理 位 置 上 离 电 路 很 近 。 图 3.23B 所 示 的 电路 通过 使 用 变 容 二 极 管 的 方法 , 解决 
了 这 个 问题 。 变 容 二 极 管 指 的 是 其 电容 会 随 着 偏 置 电 压 的 变化 而 变化 。 图 3.23B 所 示 电 路 的 工 
作 频 率 远 远 高 于 图 3.23A 所 示 的 电路 。 

图 3.23B 所 示 电 路 的 每 一 级 电路 延迟 时 间 都 在 2.5~5 ns 之 间 。 该 电路 通过 变 容 二 极 管 
MV209“ 组 成 RC 网 络 来 调整 相 移 。 电 路 的 级 联 使 得 延迟 时 间 的 可 调 范围 扩大 。 图 3.23B 是 两 
级 电路 ， 其 延迟 时 间 是 5-10 nso 

这 个 电路 的 设计 频率 是 40 MHz， 如 果 工 作 在 其 他 频率 ， 可 以 重新 选择 尺 值 : 


(3.28) 





40 
R=100Q 
时 钟 
为 了 保证 更 高 的 稳定 性 , 应 该 给 这 个 可 变 延 迟 电路 提供 独立 的 稳 压 电源 , 并 使 电源 的 温度 
(温度 测试 箱 之 外 ) 保持 恒定 。 


DO 假定 每 个 门 电路 的 标 称 延 迟 是 5 ns。 
D 该 二 极 管 的 电容 变化 范围 为 14~40 pF， 直 流 控 制 电压 范围 从 10V 到 1V。 
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采用 两 个 电路 中 的 任何 一 个 ， 两 路 信号 都 应 取 自 同一 个 时 钟 源 ， 其 中 一 路 信和 号 (时钟 A ) 
通过 可 调 延 迟 网 络 , AES (时钟 B ) 通过 回 定 长 度 的 同 轴 电 缆 直 接连 到 总 线 。 所 用 同 轴 
电 绕 的 阻抗 要 与 总 线 原 来 的 阻抗 下 配 。 选 择 同 轴 电缆 的 长 度 , 使 得 可 调 延 迟 调 整 到 中 间 值 时 ， 
输出 的 两 路 时 钟 信号 的 时 序 相 匹 配 。 


3.10.2.4 “采用 锁 相 环 的 时 钟 调整 
图 3.24 给 出 了 Cadillac 时 钟 相位 调整 电路 的 框图 。 对 于 大 规模 生产 测试 , 可 能 值得 构造 这 
样 的 电路 。 对 于 普通 的 实验 室 测 试 ， 则 太 麻 烦 了 。 


压 控 振荡 器 
相位 和 频 | 
Ede 


时 钟 输入 
当 把 分 比 N 设 置 为 4 时 ， 该 处 调整 @， 
在 时 钟 输出 端 调整 的 结果 是 46 


图 3.24 采用 锁 相 环 实现 的 可 变 延 迟 网 络 


电路 将 总 线 时 钟 进行 N 分 频 , 然后 通过 一 个 相位 -频率 比较 器 把 它 与 一 个 同样 经 过 入 分 频 
的 本 地 振荡 器 相 比 较 。 电 路 的 频率 锁定 在 与 总 线 时 钟 相 同 的 频率 上 ,但 是 相位 由 相 移 网 络 决定 。 

因为 相位 锁定 的 频率 是 时 钟 振荡 器 频率 的 IN, 因此 如 果 在 相 移 网 络 中 加 入 了 度 的 相 移 调 
整 ,输出 的 高 频 时 钟 则 会 得 到 NN x 了 Y 度 的 相 移 。 结 果 是 , 相 移 网 络 仅仅 需要 在 分 频 后 的 时 钟 上 
产生 一 个 很 小 的 相 移 。 由 变 容 二 极 管控 制 的 RC 移 相 器 可 以 很 方便 地 做 到 这 一 点 。 

这 个 电路 的 相位 调整 范围 可 以 超过 +180"。 当 系统 时 钟 速率 较 敲 ， 并且 经 过 分 频 将 信号 频 
率 降 低 来 产生 本 地 控制 信号 时 , 这 种 较 大 的 相位 调整 非常 有 用 。 大 的 相位 调整 对 调试 允许 多 个 
时 钟 周期 抖动 的 异步 电路 也 很 有 用 ， 例 如 通信 中 的 T3 同步 器 和 FIFO 电路 等 。 

VCO 的 稳定 性 和 相位 检测 网 络 的 噪声 不 敏感 特性 ， 在 这 个 电路 里 面 至 关 重 要 。 如 果 并 不 
擅长 模拟 电路 的 设计 ， 最 好 在 制作 这 个 电路 时 寻求 些 帮 助 。 
3.10.2.5 ”通过 电压 的 变化 进行 时 钟 调整 

通过 改变 端 接 电压 , 或 者 通过 上 拉 或 下 拉 电 阻 给 时 钟 线 加 入 电压 的 方法 , 会 使 时 钟 接收 器 
的 电 平 转换 时 间 产 生 一 些微 小 的 变化 。 同 样 的 方法 对 总 线 接口 也 适用 。 

这 种 方法 的 缺点 是 其 可 靠 调 整 范围 受 限 于 一 小 段 的 信号 上 升 时 间 。 


3.10.3 电源 


如 果 电源 的 调整 幅度 超过 了 +10%, 则 信号 的 延 时 会 产生 一 个 很 小 的 变化 。 通 过 调整 电源 ， 
甚至 可 以 改变 一 个 非常 敏感 的 系统 的 失效 率 。 更 有 可 能 的 是 , 如 果 - -个 系统 具有 足够 的 电压 容 
限 ， 则 在 该 范围 内 就 都 可 以 正常 工作 。 


_ 时 钟 输出 
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如 图 3.25 所 示 , 图 中 的 曲线 描绘 了 延迟 和 上 升 时 间 与 电源 电压 之 间 的 关系 ,揭示 了 CMOS 
AU TTL 触发 器 的 电压 变化 范围 。CMOS 74HC174 电路 对 电压 的 敏感 度 比 TTL74F174 大 两 倍 
以 上 。 


15 5 六 74HC174 延 时 ， 时 钟 到 QO 


le BCLS 
一 74F174 延 时 ， 时 钟 到 QO | 
pO — e— — a. _74F174 数 据 到 时 钟 需要 的 建立 时 间 … 
4 5 6 
电源 (V) 
测试 温度 (24°C ) 


R 3.25 延 时 和 建立 时 间 与 电源 电压 的 关系 
3.10.4 温度 


温度 变化 与 电压 变化 类 似 ， 它 们 都 使 得 延 时 特性 发 生 小 的 变化 。 

在 物理 实现 上 , 温度 变化 比 电源 电压 变化 要 困难 一 些 。 工程 师 们 通常 会 用 冷却 喷雾 饶 来 降 
低 电 路 的 温度 ， 或 用 大 号 的 烘 干 器 来 升 高 温度 。 | 

但 是 要 提醒 大 家 的 是 , HO ASS HE A Peut A , 这些 成 分 会 破坏 地 球 的 臭氧 保护 
Eso UNRATE MEARS ASS ie, 那么 就 想 办 法 制作 一 个 可 以 将 电路 装 起 来 的 盒子 , 然后 在 盒 
子 里 面 进行 喷 筋 .这样 一 个 小 空间 需要 的 剂量 会 大 大 降低 , 而 且 , 它 回 到 室温 的 速度 也 会 降低 。 

通过 加 热 或 冷却 来 控制 温度 ， 从 而 能 够 调节 占 空 比 , 但 用 手工 方法 达到 一 致 的 温度 变化 
是 需要 一 定 技能 的 。 这 就 需要 将 温度 计 一 直 放 在 电路 上 ， 以 防 出 现 超过 电路 最 大 工作 温度 的 

具有 通风 口 的 系统 ,有 一 个 迫使 空气 进出 整个 系统 的 开口 。 可 以 将 干燥 器 的 通风 管 连接 到 
这 个 开口 ， 或 将 热风 机 的 吹 口 对 准 这 个 开口 处 。 

许多 公司 都 有 大 的 冷 / 热 炉 或 冷 / 热 室 ， 用 于 产品 最 后 阶段 的 温度 测试 。 在 这 样 的 房间 里 
面 进行 开发 工作 很 不 舒服 , 并 且 对 放 在 里 面 的 设备 的 种 类 和 大 小 也 会 有 所 限制 。 通常 , 工程 师 | 
们 不 喜欢 长 时 间 采 在 温度 舱 里 面 ， 但 它 确实 提供 了 一 个 理想 的 测试 环境 。 

如 图 3.26 所 示 , 图 中 的 曲线 描绘 了 延迟 和 上 升 时 间 与 温度 之 间 的 关系 , 揭示 了 CMOS 和 TTL 
触发 器 随 温度 变化 的 曲线 。CMOS 74HC174 电路 对 温度 的 敏感 度 比 TTL74F174 大 4 售 以 上 。 
3.10.5 ”数据 吞吐 量 

设计 工程 师 们 通常 使 用 测试 设备 来 验证 数字 逻辑 电路 的 逻辑 正确 性 。 他 们 可 能 会 设计 一 个 
测试 方案 来 测试 新 的 数字 设备 内 部 的 每 个 单独 逻辑 功能 .如 果 看 到 测试 结果 的 每 个 步骤 都 是 正 
确 的 ， 则 可 以 很 自然 地 得 出 结论 :“ 机 器 工作 正常 ”。 | | 

遗憾 的 是 , 实际 的 系统 比 这 要 复杂 得 多 。 许多 计算 机 系统 可 以 通过 循序 渐进 的 测试 , 但 在 
实际 工作 速率 , 或 者 达到 实际 工作 的 数据 吞吐 量 时 , 机 器 却 不 能 工作 。 只 有 当 读 者 拥有 很 多 复 
杂 系 统 的 工作 经 验 时 ， 才 会 有 这 样 的 体会 ， 事 实 也 确实 如 此 。 
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环境 温度 CC) 
测试 电压 Vce = 5.00 


图 3.26 ”延迟 和 建立 时 间 与 温度 的 关系 曲线 

在 高 利用 率 时 , 一 个 高 速 数字 系统 内 部 的 总 线 和 其 他 部 件 会 产生 很 多 噪声 。 系 统 的 数据 量 
WK, 其 产生 的 噪声 也 越 多 。 最 好 的 测试 计划 会 逐 级 递 进 到 较 大 的 数据 流量 , 用 大 量 的 数据 模 
型 进行 测试 , 重点 测试 流水 线 尿 辑 电路 , 存储 器 访问 以 及 其 他 一 些 主要 逻辑 电路 。 好 的 数据 模 
型 会 找 出 正常 工作 时 令 系 统 出 故障 的 噪声 耦合 。 





e 测量 一 个 素 本 Re 能 承受 多 大 大 的 压力 mi. 这 个 过 程 特 一 个 简单 的 
go-nogo 测试 转化 为 产品 系列 的 量化 值 。 





3.11 ”观察 亚 稳 态 


如 果 仔 细 观 察 同步 触发 器 电路 , 其 运转 是 完全 可 以 预知 的 。 只 要 按照 建立 和 保持 时 间 的 规 
WU, DARRERA H3 Q 在 每 次 时 钟 转换 之 后 都 会 与 输入 端 一 致 。 

当 用 DP 触发 蓄 去 同步 数字 系统 的 外 部 信号 时 ,我 们 不 能 保证 其 始终 满足 建立 时 间 和 保持 时 
间 的 要 求 。 一 个 外 部 的 异步 信号 相对 于 内 部 同步 时 钟 而 言 ， 可 以 在 任意 时 刻 发 生变 化 。 

如 何 解决 这 个 难题 呢 ? 有 没有 一 种 方法 , 使 得 异步 信 导 可 以 进入 同步 系统 , 而 不 会 产生 建 
立 和 保持 时 间 的 冲突 呢 ? 的 确 , 不 存在 这 样 的 方法 。 因 此 我 们 必须 知道 在 信号 打破 建立 和 保持 
时 间 规 则 时 会 发 生 什么 。 

由 于 建立 和 保持 时 间 被 打破 而 引起 的 现象 , 称 为 亚 稳 态 ( metastable state ); 这 一 节 要 展示 
给 大 家 测量 亚 稳 态 的 仪器 设备 ， 对 结果 的 解释 ， 以 及 处 理 这 个 问题 的 一 些 规则 。 


3.11.1 测量 亚 稳 态 


图 3.27 所 示 的 是 一 个 观察 忆 触 发 器 亚 稳 态 的 电路 图 。 使 用 这 个 电路 至 少 需要 一 个 双 通 道 
示波器 。 

CLKA 的 波形 是 一 个 方 波 , 通过 RR 与 C, 和 Cs 的 两 个 支 路 被 延迟 。 如果 将 RR, 的 触 点 向 DATA 
输出 方向 进行 调整 , CLK 的 输出 延迟 会 达到 最 大 值 。 如 果 将 Ri 的 触 点 向 CLK 输 出 的 方向 进行 调 
Et, DATA 的 输出 延迟 会 达到 最 大 值 。 DATA 和 CLK 之 间 相 对 位 置 的 可 调整 范围 在 +15 ns 之 间 。 

复位 的 波形 在 每 个 时 钟 上 升 沿 之 后 产生 一 个 负电 平 有 效 的 复位 脉冲 。 这 个 复位 信号 使 触发 
髓 在 每 个 周期 到 来 之 前 是 一 个 固定 的 状态 。 可 以 用 经 过 延迟 的 时 钟 信号 作为 复位 信号 。 
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图 3.27 观察 亚 稳 态 - 


图 3.27 中 的 所 有 主要 信和 号 都 用 21:1 的 探头 通过 1 kQ 的 电阻 连接 。 首 先 将 示波器 连接 到 
DATA 和 CLK 信和 号 。 

将 反馈 回路 开关 S, 打开 ， 并 将 电位 器 触 点 逐渐 由 数据 最 小 延迟 变化 到 数据 最 大 延迟 。 将 
DATA 和 CLK 之 间 的 时 序 关系 相对 于 电位 器 的 设置 大 致 画 出 一 个 草图 。 将 电位 器 进行 大 范围 
调整 , 并 观察 得 到 的 结果 。 在 最 小 数据 延迟 时 , 数据 应 该 在 要 求 的 最 小 上 升 时 间 之 前 到 达 。 在 
最 大 数据 延迟 时 ， 数 据 应 该 直到 最 小 保持 时 间 过 去 之 后 ， 才 会 变化 。 

计算 一 下 电位 器 每 一 夏 的 变化 得 到 的 时 延 调 整 。 

现在 将 示波器 连接 到 CLK 和 0Q。 把 DATA 同 轴 电线 用 一 个 50 马 的 电阻 端 接 , 这 样 它 的 响 
应 就 不 会 发 生变 化 。 使 示波器 通过 CLK 信和 号 来 触发 ， 调 整 电位 器 ， 得 到 最 小 的 数据 延 时 。 

起 初 , 输入 端 满足 建立 时 间 的 要 求 , 而 2 输出 的 响应 波形 如 同 @,， 如 图 3.27 所 示 。 每 个 
时 钟 到 来 时 QO 输出 都 变 成 高 电 平 C HD), 而 每 当 R 时 刻 到 来 时 , 0 输出 都 被 复位 到 低 电 平 (LO )。 
”不 要 用 时 钟 的 反 相 信和 号 复位 触发 器 ,否则 由 复位 信号 产生 的 电 平 变化 会 同 亚 稳 态 效果 混在 一 起 。 

调整 触 点 ， 使 数据 延迟 , 直到 把 它 调 到 数据 所 需 的 最 小 建立 时 间 窗 口 之 后 ， 在 某 一 点 时 ， 
2 输出 会 突然 发 生变 化 。 这 时 ,数据 到 达 的 时 间 太 晚 了 了，C 和 输出 不 会 再 转换 为 HI， 如 同 图 3.27 
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所 示 的 C. 一 样 。 触 发 器 不 能 在 上 升 沿 处 锁 存 了 输入 的 这 个 点 PROMOS PIPER AC critical switching 
point )。 临界 转换 点 位 于 触发 器 生产 商标 定 的 最 小 上 升 时 间 和 保持 时 间 之 间 。 生 产 商 会 将 这 两 
个 值 的 标定 略 加 放宽 , 以 保证 在 一 个 很 大 的 温度 范围 之 内 , 这 个 临界 转换 点 都 会 落 于 这 个 限制 
之 间 。 

临界 转换 点 之 前 到 这 的 数据 似乎 总 是 可 以 被 镇 存 ,临界 转换 点 之 后 到 达 的 数据 似乎 总 是 雏 
存 不 到 。 这 不 是 我 们 想 要 的 吗 ? 没 错 ， 但 我 们 必须 进一步 理解 亚 稳 态 问题 的 实质 。 

图 3.28 绘 出 了 由 该 电路 得 到 的 值 ， 比 较 了 触发 器 时 钟 到 C 输 出 的 延迟 与 测量 到 的 数据 建 
立时 间 。 在 这 个 图 中 , 时 间 刻 度 用 对 数 标 太 显示 了 实际 数据 建立 时 间 与 临界 转换 点 时 间 之 则 的 
差 。 无 论 何 时 ， 当 数据 在 临界 转换 点 3 ns 之 前 提前 到 达 时 ， 时 钟 到 @C 延迟 总 是 保持 13.5 ns 不 
变 。 当 数据 向 临界 转换 边界 移动 时 ，C 输出 仍然 会 变 成 高 电 平 , 但 是 时 钟 到 如 延 返 会 变 长 。 妆 
数据 到 达 时 间 非 常 接近 临界 转换 点 时 ,时 钟 到 Q@ 延 述 与 数据 上 升 时 间 与 临界 转换 点 之 差 的 对 数 
成 正比 。 


延迟 ， 时 钟 到 
输出 (ns) 





10 
0.001 0.01 0.1 1 10 100 
Tg y-Tygg (ns) 


图 3.28 74HC174 的 输出 延迟 和 数据 建立 时 间 之 间 的 关系 


该 时 钟 到 输出 延迟 的 增加 值 是 输入 信和 号 建立 时 间 的 图 数 , 这 种 增加 是 亚 稳 态 特性 的 实质 。 
你 不 能 在 这 个 点 附近 工作 , 所 有 的 触发 器 都 一 样 , 它 会 使 高 速 同步 设计 遭 到 破坏 。 解决 这 个 问 
题 的 最 好 方法 是 尽量 减少 它 的 发 生 ， 但 永远 无 法 消除 它 。 

时 钟 到 输出 延迟 究竟 能 达到 多 大 呢 ? 这 要 看 数据 离 临界 转换 点 有 多 远 。 实际 上 可 能 很 长。 
下 一 节 会 解释 其 原因 。 


3.11.2 ”理解 亚 稳 态 的 特性 


图 3.29 是 一 个 简化 的 数字 触发 器 原理 图 。 在 这 个 例子 中 , 为 放大 器 提供 了 对 称 的 正 、 负 电 
Eo 正 反馈 电路 把 电容 C 上 的 任何 正 电 压 驱 动 到 电源 正 电 压 , 或 者 把 电容 C 上 的 任何 负电 压 驳 
动 到 电源 负电 压 。 

当 用 时 钟 驱 动 时 ， 电 路 会 稳定 在 正 电 平 状态 ， 或 负电 平 状态 。 所 有 的 触发 器 都 这 样 工作 ， 
或 具有 类 似 的 工作 原理 。 

图 3.29 下面 的 部 分 是 触发 器 的 时 序 图 。 在 时 钟 驱 动 时 ， 开 关 风 打开 很 短 一 段 时 间 。 当 风 
打开 时 ，5, 关闭 ,将 电容 C 充 电 到 输入 电压 V;,。 当 5, 又 一 次 关闭 时 ， 周 期 结束 ,通过 RR 的 正 
反馈 使 放大 器 饱和 ， 达 到 高 电 平 状态 或 低 电 平 状态 ， 并 保持 不 变 。 | 

芯片 生产 商 通 过 各 种 各 样 的 电路 使 得 5, 和 5, 的 时 序 很 好 地 配合 。 但 是 无 论 采 用 什么 样 的 -— 
电路 ， 触发 器 总 会 出 现 亚 稳 态 效应 。 
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图 3.29 简化 的 触发 器 电路 


如 果 输 入 信号 是 二 进 制 逻辑 信号 , 则 它 必然 一 直 处 于 完全 高 电 平 状 态 , 或 者 完全 低 电 平 状 
A. 4S KHAR, 该 触发 器 放大 器 一 旦 进入 到 某 种 状态 , 就 会 使 电路 一 直 保 持 在 某 个 状态 , 或 
者 另外 一 个 状态 。 

如 有 果 触 发 促 的 时 钟 与 输入 信号 同时 发 生变 化 会 怎么 样 呢 ? 当 $ 关闭 时 ， 电 容 C 充 电 ， 电 
压 随 输入 信和 叶 的 变化 而 变化 。 当 打开 8 时 , 电容 C 会 保持 在 开关 打开 时 刻 的 充电 电压 。 当 5, 打 
开 时 , 如 果 数 据 输入 正在 发 生变 化 , 我 们 可 能 在 电容 C 上 锁 存 一 个 接近 零 的 电压 。 这 看 起 来 不 
是 很 像 二 进 制 。 

触发 器 的 建立 和 保持 时 间 要 求 当 8 打开 时 , 数据 不 能 发 生变 化 。 在 同步 数字 系统 内 部 , 我 
们 能 够 保证 这 些 要 求 得 到 满足 。 而 与 外 部 的 异步 信和 号 进行 接口 时 , 则 不 能 阻止 信和 号 在 时 钟 沿 发 
生变 化 。 

当 开 关 & 关闭 时 , 放大 器 从 一 个 状态 转变 到 另外 一 个 状态 所 需要 的 时 间 取 决 于 电压 V.。 从 
那 一 刻 起 ， 放 大 器 电压 的 变化 按 指数 函数 变化 ， 输 出 电压 等 于 ; 


Vout) = Vie ( 3,29 ) 


K jé— WEBER, SARAR SEATS tas HAA Ro 

如 果 输 入 电压 在 采样 时 刻 碰 巧 接近 于 零 ,那么 输出 从 一 个 电源 端 或 另 一 个 电源 端 断 开 可 能 
会 花费 很 长 时 间 。 这 个 变化 过 程 称 为 亚 稳 态 。 

因为 随后 的 逻辑 转换 需要 达到 90% 以 满足 电压 Sm, 因此 在 断定 锁 存 操作 完成 之 前 必须 
等 竺 放大 器 的 响应 完成 。 
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如 果 输 入 电压 距离 零 电 平 很 接近 ， 亚 稳 态 延 述 时 间 可 能 会 很 长 。 如 有 果 亚 稳 态 时 间 为 T 秒 ， 
则 输入 电压 和 零 电 平 之 间 应 该 相差 多 少 呢 ? 
将 式 (3.29) 变换 一 下 ， 设 为 在 了 时刻 达到 电源 电压 : 


[vne] = xe ( 3.30) 





V 
[Val = 2 RT (3.31) 


其 中 ，Ww= 输 入 电压 与 零 电 平 之 差 
7= 亚 稳 态 延迟 时 间 
KK = 取决 于 放大 髓 和 开关 的 时 间 常 数 
Voc = EWE E 


x (3.31) 在 采样 点 处 建立 了 输入 电压 和 判决 时 间 (resolution time ) TZN HKR. AR 
时 间 指 的 是 从 触发 器 得 到 响应 必须 等 待 多 长 的 时 间 。 

用 输入 信号 的 上 升 时 间 ， 可 以 将 电压 Vn 转 换 为 时 间 偶 移 量 。 对 于 接近 零 电 平 的 信号 ， 其 
波形 与 上 升 沿 变化 率 的 斜率 成 线性 关系 。 如 朱 输 入 信和 号 的 转换 在 时 刻 五 以内， 其 输入 电压 将 
会 在 UA: 

Ty =V. Tio%~90% 
1n Vec 

式 (3.33) 把 结果 都 转换 到 时 域 当中 , 给 出 了 输入 信号 到 达 时 刻 和 等 待 响应 时 间 之 间 的 关 
系 。 

将 式 (3.31) 中 的 V, RAA (3.32), 得到: 


r, |= Decus ion (333) 


如 果 数 据 信号 的 上 升 沿 在 亚 稳 态 窗 口 二 ,之 外 到 达 , 输出 延 时 会 小 于 7 了 秒 。 如 果 数 据 信 和 号 
的 上 升 沿 在 亚 稳 态 窗口 XL, 之 内 到 达 ;， 输 出 数据 的 延 时 会 大 于 7 了 秒 。 
所 有 的 触发 器 都 会 表现 出 亚 稳 态 的 特性 ， 其 亚 稳 态 窗口 可 以 表述 为 : 


| In|-ce* | (3.34) 
TIC C LK Je BER BPREHE RIO SEES USE, M T AURA TE] 


f 3.4 . 亚 稳 态 的 错误 率 

如 图 3.30 所 示 , RH Actel ACT-1 门 阵列 实现 的 电路 ， 当 输入 电压 变化 时 ， PN 
冲 的 概率 有 多 大 ? RUF NUS IDEE SORGE , 它 永 远 也 不 会 发 生 。 但 现在 我 们 会 更 好 地 理解 这 个 
问题 了 。 | 

B EE MERC OR 


Trp = 9.3 ns ( 时 钟 到 Q,, 建立 时 间 很 好 ) 
Tpp = 9.3 ns ( ARAE - 异 或 门 之 和 ) 


5.0 ns. 
6n 5 D 的 建立 时 间 ) 


( 3.32) 





Tsy — 
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系统 参数 





Lit eh eo = 9.3 ns 
bay = 5.0 ns 


输入 转换 速率 是 时 钟 
速度 的 II10 







异步 信和 号 


hEn = 9.9 ns 


时 钟 


图 3.30” 亚 稳 态 电路 分 析 


任何 小 于 42 MHz 的 时 钟 (23.6 ns ) 都 能 满足 传播 时 间 和 建立 时 间 。Y, AY, 始终 匹配 ， 输 
出 Q, 永远 也 不 会 变 成 高 电 平 。 

电路 惟一 发 生 错 误 的 可 能 是 亚 稳 态 使 得 Q, 转 换 推 迟 , 错过 了 DD, 的 建立 时 间 和 窗口 ( 因为 经 
过 G, 和 6G 的 传播 延 时 ), 但 Q 并 没有 错过 DD,。 

如 果实 际 时 钟 F 的 速率 小 于 42 MHz, 我们 可 以 算出 9 不 错过 D, 建 立时 间 窗 口 的 亚 稳 态 
延 时 预算 。 允 许 额 外 分 配给 亚 稳 态 的 为 : 


l 
= — — 23.6 
T. ns | ( 3.35) 


这 个 工 延 时 称 为 允许 的 判决 时 间 。 
Q1 需 要 比 7 更 长 的 时 间 来 达到 稳定 ,这 个 亚 稳 态 窗 口 是 : 


T, = Ce" (3.36) 
落 在 +T, 内 ， 且 在 总 的 周期 时 间 VWF 之 外 的 概率 是 : 
Prob (失效) = 27,F - 2FCe "" ( 3.37) 


Actel ZE 1989 4E:H B. "ACT-1 Family Gate Arrays Product Guide" 5114 Y 482 CSI KS 3X 
里 我 们 对 这 两 个 常数 进行 调整 ， 使 之 符合 我 们 的 单位 体系 : Hz Alls. 


C=0.5 x 10 (采样 开关 上 升 时 间 常 数 ) 
K 24.6052 x 10 (放大 器 时 间 响 应 常数 ) 


以 小 时 为 单位 的 平均 失效 则 阳 时 间 (Mean Time Between Failures, MTBF )， 可 以 通过 失 
效 概率 和 输入 信号 转换 率 R 来 计算 得 到 。 因为 亚 稳 态 仅仅 在 输入 信号 变化 时 发 生 , 如 果 输 入 信 
号 变化 较 快 ， 则 失效 的 概率 也 较 大 。 
0.000 277 


' =- .38 
MTBF prep CEA XR ( 3.38) 
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KP, MTBF = 平均 失效 间隔 时 间 ，h 
R = 输入 信号 转换 率 ，Hz 
Prob (失效 ) = 在 任意 单个 输入 信和 号 转换 时 的 失效 概率 
图 3.31 给 出 了 MTBF 与 频率 的 关系 图 。 这 个 图 假定 输入 信号 的 转换 频率 为 时 钟 频率 的 1/10。 
在 35 MHz 时 ,失效 概率 是 4 x 10”。 如 果 电 路 每 秒 处 理 350 万 次 输入 ， 则 每 19 小 时 发 生 一 次 
失效 ( 大 约 每 天 一 次 )。 


102? 


1020 一 100 万 倍 宇宙 年 龄 
1 一 th 
10-19 — 360 ns 
25 30 35 40 
时 钟 速率 《MHz ) 


图 3.31 图 3.30 所 示 电 路 的 MTBF 和 时 钟 速率 之 间 的 关系 图 
3.11.3 ”长 判决 时 间 的 证 据 


根据 图 3.28 所 示 的 数据 ， 我 们 必须 调整 图 3.27 所 示 的 电位 器 ， 使 电 平 的 临界 转换 时 间 在 
10 ps 以 内 ， 使 产生 的 时 钟 到 输出 的 延 时 大 于 20 ns。 实 际 操 作 起 来 不 太 容 易 。 

幸运 的 是 , 我 们 还 有 另外 一 种 方法 进行 精确 的 延 时 调整 。 我 们 可 以 搭建 一 个 反馈 网 络 来 检 
测 亚 稳 态 输出 ， 控 制 时 钟 到 忆 输 入 的 偏 移 来 产生 非常 长 的 判决 时 间 。 

反馈 放大 器 使 亚 稳 态 得 到 放大 ， 我 们 可 以 清晰 地 观察 到 它 。 

这 个 电路 如 图 3.27 的 上 方 所 示 。 它 由 7 型 RCR 低 通 滤波 器 组 成 , 可 以 监视 0O 输 出 电压 ,将 
它 反馈 到 数据 缓冲 器 Uzo 

X DATA 信和 号 的 上 升 沿 到 达 太 早 时 ，2 输出 会 在 每 个 周期 都 变 为 高 电 平 。 这 使 得 C 输 出 
的 平均 电压 升 高 。T 型 滤波 器 通过 向 节点 UU, 注 人 正 电流 , 稍微 抬 高 了 该 点 处 延迟 的 信和 号 CLKA。 
在 CLKA 的 下 降 沿 , 现在 的 电压 比 正常 情况 高 ， 致 使 U, 变 为 高 电 平 的 时 间 比 正常 情况 稍 晚 一 
些 ， 从 而 有 效 地 延迟 了 数据 信和 号 的 上 升 沿 。 

总 的 来 讲 ， 就 是 调整 DATA 信号 沿 的 位 置 ， 控 制 范围 是 +100 ps。 一旦 电位 器 的 调整 使 得 
数据 信号 的 临界 转换 时 间 在 100 ps 之 内 , 控制 回路 就 开始 起 作用 。 这 样 , 电位 器 的 调整 敏感 度 
就 会 下 降 ， 更 易于 使 用 。 

通过 调整 电位 器 来 产生 最 大 延 时 ， 就 得 到 了 图 3.32 所 示 的 结果 。 第 一 个 波形 是 输入 信号 
DATA, 第 二 个 波形 是 输入 信号 CLK, 而 第 三 个 由 点 组 成 的 信号 是 输出 信号 C。 由 于 示波器 的 
采样 作用 , 输入 波形 不 是 连续 的 ， 每 个 波形 都 是 由 一 个 个 点 组 成 的 ， 因 此 看 上 去 是 散 开 的 点 。 

有 时 ,输出 信号 Q 在 24 ns 以 后 变 成 高 电 平 ,有 时 则 会 变 成 低 电 平 。 其 他 时 刻 ， 它 会 等 待 
较 长 的 时 间 ， 然 后 变 成 高 电 平 。 

时 钟 到 输出 的 最 小 延 时 是 24 ns。 不 要 忘记 ， 对 于 质量 比较 好 的 输入 信号 ， 它 的 正常 延 时 
应 该 是 13 ns〈 如 图 3.28 所 示 )。 这 个 长 延 时 表明 DATA 的 时 序 仍 然 被 电路 的 反馈 环 路 保持 在 


第 3 章 测量 技术 103 


临界 转换 时 间 信 号 变化 点 处 的 几 皮 秒 之 内 。 在 这 个 限制 之 内 , 实际 的 DATA 转 换 时 刻 随机 地 回 
前 或 向 后 滑 。 这 种 随机 性 主要 由 触发 器 内 部 的 温度 噪声 ， 以 及 进入 到 电路 当中 的 外 部 噪声 引 
起 。 在 临界 转换 时 刻 附近 ， 对 数据 信号 的 采样 以 相等 的 概率 得 到 时 间 轴 上 的 每 一 个 点 。 
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10 ns/ 刻 度 
3.32 74HC174 (CMOS ) 中 的 亚 稳 态 波形 (3s 点 累计 效果 图 ) 


如 果 数 字 采 样 示波器 以 点 累计 方式 工作 , 显示 器 上 的 采样 点 一 直 保 留 在 那里 。 示 波 器 会 一 
直 累 计 采 样 点 , 直到 水 平方 向 上 每 512 个 位 置 处 出 现 20 个 点 。DATA 和 CLK 信 号 被 分 别 记 录 ， 
然后 车 加 在 示波器 显示 器 的 图 像 上 。 图 像 的 积累 时 间 是 3 so 

最 右边 的 点 表明 时 钟 到 O 的 偶发 延 时 的 最 少数 值 为 30 ns。 这 是 怎么 一 回 事 呢 ? 

我 们 看 一 下 式 (3.34 )， 如 果 DATA 窗口 宽度 超过 了 一 个 给 定 判决 时 间 ，DATA 窗口 随 判 
决 时 间 指 数 减 小 。 WFR DATA 到达 时 间 均 勾 分 布 在 临界 转换 时 刻 附 近 , 我 们 会 看 到 长 判决 时 间 
的 指数 衰减 。 也 就 是 说 , 对 于 判决 时 间 的 每 一 个 给 定 的 增长 , 超过 判决 时 间 的 数值 会 降低 一 个 
固定 的 百分比 。 

可 以 用 Tektronix 示波器 的 时 标 计数 ( mask-counting ) 特性 来 验证 我 们 的 假设 。 图 3.32 中 
的 4 个 方 框 定义 了 4 个 时 标 计数 区 域 。 示波器 会 对 落 入 每 个 区 域 的 点 进行 计数 。 时 标 被 平均 分 
成 5ns 的 间隔 (时钟 之 后 的 35ns, 40ns, 45 ns 和 50 ns )。 

在 这 个 例子 中 ,时 标 1 和 2 分 别 收 到 13 个 和 1 个 点 。 在 时 标 3 和 4 中 则 没有 收 到 。 我 们 认 
为 每 个 时 标 中 点 的 数量 呈 指 数 降 低 ， 但 此 时 没有 足够 多 的 点 来 对 这 个 假设 进行 验证 。 

图 3.33 使 用 了 与 图 3.32 相同 的 上 升 时 间 ， 但 时 间 累 计 是 30 分 钟 。 时 标 计 数 器 是 : 


时 标 1 30 ns 4685 
时 标 2 35 ns 445 
时 标 3 40 ns 42 


时 标 4 45 ns 4 
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10 ns/ 刻 度 
图 3.33 74HCT74 (CMOS ) 中 的 亚 稳 态 波形 〈30 min 点 累计 ) 


各 个 区 域 中 的 衰减 常数 是 10。 在 得 到 4 个 点 的 最 后 一 个 区 域 中 ， 时 钟 到 输出 的 延 时 是 45 ns。 
如 果 我 们 等 待 50 个 小 时 ( 是 图 3.33 的 100 多 倍 )， 大 概 可 以 在 55 ns 的 区 域 得 到 4 个 点 。 

图 3.34 使 用 74F174 触 发 器 进行 了 相同 的 实验 。 它 的 延迟 时 间 比 74HC174 明显 要 短 , 但 效 
全 相同 。 注 意 74F174 的 输出 ， 它 比 74HC174 具有 更 小 的 缓冲 能 力 ， 先 上 升 到 一 定 程度 ， 然 后 
才 会 变 成 高 或 者 低 。 对 于 接 在 输出 后 面 对 边沿 敏感 的 电路 ， 这 种 毛刺 很 容易 使 其 触发 。 
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图 3.34 74F174 的 亚 稳 态 10 s 点 累计 
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3.11.4 ” 亚 稳 访问 题 的 解决 方法 

如 果 过 到 了 亚 稳 态 问 题 ， 下 面 的 建议 可 能 会 有 帮助 : 

1. 采样 快速 触发 器 ， 这 种 触发 器 可 能 有 较 窗 的 亚 稳 态 时间 窗 。 

2. 将 两 个 (或 多 个 ) 触发 器 串联 ， 用 同一 个 时 钟 驱动 。N 个 触发 器 发 生 错 误 的 概率 是 户 ， 
其 中 疡 是 一 个 触发 器 发 生 亚 稳 态 错 误 的 概率 。 标准 的 方法 是 采用 至 少 两 个 触发 器 ( 有 时 
采用 3 个 ) 进行 同步 串联 。 | 

3. 使 用 能 克服 亚 稳 态 的 触发 器 .这 些 器 件 内 部 的 触发 器 电压 低 且 速度 快 ,具有 很 大 的 及 值 ， 
输出 驱动 同 普通 触发 器 是 一 样 的 ， 具 有 很 好 的 亚 稳 态 性 能 。 

4. 尽量 降低 采样 频率 ( 如 果 可 能 ), 较 宽 的 时 钟 周 期 使 得 触发 器 有 充分 的 时 间 进 行 反 应 , 使 
得 采样 到 亚 稳 态 的 机 率 减少 。 如 果 时 钟 速率 降低 ， 失 效率 会 比 指数 速率 下 降 得 还 要 快 。 

5. 如 果 输 入 信号 的 变化 很 慢 , 一 些 触发 器 的 亚 稳 态 性 能 会 变 差 。 采 用 边沿 速度 快 的 输入 信 

号 可 以 克服 这 个 问题 。 










e 所 有 触发 器 都 有 亚 稳 态 特性 。 | | 
e 触发 器 输出 延迟 大 于 了 秒 的 概率 随 着 时 间 了 的 增长 呈 指 数 下 降 。 


Sax fk o» 线 


在 高 频 条 件 下 ， 与 普通 的 点 对 点 布线 相 比 ， 传 输 线 有 3 个 方面 的 优势 ， 
e EPI 

e 电磁 辐射 ( EMI ) 更 小 

e 串扰 更 少 


作为 这 些 优异 特性 的 代价 ,传输线 比 普通 的 点 对 点 布线 需要 更 多 的 驱动 功率 ,对 于 高 速 电 
路 ， 付 出 额外 的 功率 对 于 提高 信号 性 能 来 说 是 值得 的 。 

在 研究 传输 线 的 优点 之 前 , 让 我 们 考察 一 个 案例 , 该 案例 突出 显示 了 普通 点 对 点 布线 ( 导 
线 绕 接 技术 ) 的 缺点 。 


4.1 Hiatt PAAR 


最 近 , 硅谷 有 一 家 著名 的 公司 , 我 们 称 之 为 NEWCO 公 司 , 曾经 制造 了 他 们 的 第 一 台 高 速 
处 理 机 的 巨大 原型 机 。 化 们 雇 定 使 用 点 对 点 布线 , 以 避免 制 做 印刷 电路 板 的 费用 和 时 间 。 原 型 
机 是 在 16 in x 20in 的 电路 板 上 通过 导线 绕 接 技术 而 构建 的 。 这 一 个 原型 机 包含 600 多 个 门 电 
路 和 2000 个 不 同 的 信和 号 网 络 。 下 面 是 有 关 信 号 网 络 的 一 些 统计 数据 : 


网 络 的 数目 2000 

网 络 的 平均 长 度 4in( 未 端 接 的 ) 

引线 在 接地 平面 上 方 的 平均 高 度 02in 

线 径 ( AWG30 ) 0.01 in 直径 

信号 上 升 时 间 2.0 ns 

转折 频率 ( 见 式 (1.1 )) 250 MHz (=0.5/2.0 ns ) 


下 面 三 个 小 节 要 检验 NEWCO 的 点 对 点 布线 将 如 何 工作 。 
1 点 对 点 布线 的 信号 畸变 
在 NEWCO 的 设计 中 ， 上 升 时 间 为 2.0 ns， 其 电气 长 度 为 ( 见 式 (1.3 )): 
上 升 时 间 (ps) = 2000 ps 


4. 


-— 


=23.5 in (4.1) 





”传播 延迟 ( ps/in ) " 85 ps/in 
区 分 集 总 系统 和 分 布 系统 的 临界 太 才 是 : 
16 = 3.9 in (42) 


NEWCO 认 为 ,因为 导线 的 平均 长 度 基本 上 在 这 一 界限 之 内 ,所 以 电路 只 会 有 很 少 的 振 铃 。 
但 是 ， 他 们 错 了 。 


第 4 章 传输 A 107 


NEWCO 认识 到 ， 当 电路 大 于 16 时 ， 将 表现 为 分 布 状态 。 他 们 知道 ， 分 布 电 路 如 果 不 端 
接 ， 就 会 振 铃 "。 这 个 问题 将 在 4.3 节 中 讨论 。 因为 他 们 的 电路 (大 部 分 ) 是 集 总 的 ， 所 以 错 
误 地 认为 不 会 振 铃 。 

集 总 参数 电路 可 能 振 铃 , 也 可 能 不 振 铃 , 这 取决 于 电路 的 C 值 。 电 路 的 C 值 显示 出 电路 中 信 
号 衰减 消逝 的 快慢 。 在 低 C 值 电路 中 ， 信 和 号 训 减 得 很 快 ， 而 在 高 CD 值 电路 中 ， 信 和 号 却 来 回 振 功 ， 
经 过 几 个 振 铃 周期 后 才 慢 慢 地 消逝 。C 值 在 技术 上 被 定义 为 总 存储 能 量 与 每 个 振荡 周期 所 误 耗 能 
量 之 比 。 从 这 个 定义 引出 一 个 近似 公式 2 , 将 特定 电路 的 最 大 过 冲 电压 用 @ 值 的 一 个 函数 来 表示 ; 


人 人 "aeu (4.3) 
Vgk | 
FUP, Vig = 超出 稳 态 输出 电 平 的 输出 上 升 量 ，V 
Vg = 预期 的 稳 态 电 平 ，V 
Q = 谐振 参数 ( 这 里 假设 8 > 0.5) 


图 4.1 中 的 理想 二 阶 电路 以 时 间 常 数 2L/R 衰减 ， 完 全 符合 式 (4.3 )。 


X 
i 0 gp 


当 驱 动 电压 下 降 时 ， 电 
容 保持 最 初 电 讨 不 变 


~ 
TENTI, IEZ jy 
电压 下 降 到 办 cy] +o 





电容 上 的 电压 2 
一 无 
时 间 一 一 > | 最 大 过 冲 : -V exp ze 
Nes th Be AE AY al : me 
最 大 过 冲 发 生 时 间 : 一 一 一 一 一 一 


4c 


图 4.1 通过 @ 值 方法 计算 过 冲 和 振 锥 


(D 在 一 个 信号 线 上 的 振 铃 包含 过 冲 〈 超 过 信号 限度 ) 和 下 冲 ( 达到 限度 后 继续 下 降 ， 直 到 稳定 )。 
D ”这 个 近似 值 公式 源 自 一 个 描述 RLC 低 通 滤波 器 的 二 次 线性 微分 方程 的 解 。 首 先 找 出 解 的 导数 曲线 在 哪 一 点 通过 
零点 《一 个 极点 )， 然 后 求 这 一 点 的 值 。 边 界 条 件 为 F(0) 20, F(~)=1.00, F(0) 20. 
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根据 经 验 , 在 一 个 理想 阶 跃 的 输入 响应 中 ，Q 值 为 1 的 数字 电路 显示 出 16% 的 过 冲 , OQ (RE 
为 2 的 数字 电路 则 显示 出 44 多 的 过 冲 。 任 何 C@ 值 低 于 1/2 的 电路 都 不 会 过 冲 或 振 铃 。 一 个 电路 
上 产生 的 振 铃 是 电路 本 身 的 固有 谐振 频率 和 驱动 器 上 升 时 间 之 间 关 系 的 一 个 函数 。 我 们 也 将 研 
究 这 个 问题 。 
一 旦 我 们 知道 了 电路 的 电感 ,计算 一 个 数字 电路 的 CO 值 是 很 容易 的 。 这 提示 我 们 关注 点 对 
点 布线 的 基本 问题 : 高 电感 。 
当 一 个 高 电感 的 引线 工作 于 大 电容 负载 的 情况 下 时 ， 会 形成 一 个 高 QO 值 的 电路 。 
我 们 可 以 采用 附录 C 中 列 出 的 关于 一 个 位 于 接地 平面 之 上 的 圆柱 体 导 线 计算 公式 ,来 算出 
NEWCO 系统 中 一 个 典型 网 络 的 电感 工 ; 
L = X(5.08x 10°?) x C3) = 89 nH (44) 
其 中 , L-D]PERBE,H 
D = 绕 接 线 的 直径 ，0.01 in 
妃 = 线 路 在 接地 平面 上 的 高 度 ，0.2 in 
X= 线 的 长 度 ，4 in 


采用 式 (3.12)， 可 以 计算 出 由 驱动 器 的 源 端 电阻、 导线 的 串联 电感 和 接收 器 的 负载 电容 
组 成 的 RLC 电路 的 OQ 值 : 


R= 30 Q (一 个 TIL 驱动 器 的 输出 电阻 ) 
L= 89 nH (平均 接线 电感 ) 
C= 15 pF (典型 负载 ) 
| (LIC)? _ (89 nH/15 pF)? | 
|. Ak. 30 

@ 值 为 2.6 意 味 着 ， 对 于 一 个 理想 的 阶 跃 输 入 ， 将 得 到 不 小 的 振 铃 。 由 式 (4.3 )， 预 期 最 
十 情 况 的 过 冲 电压 为 : | 

Q=2.6 GEBX (45)) 


Q 2.6 (4.5) 


-7 
ad = 3.7¢95'6 50v (4.6) 


只 有 当 NEWCO 的 逻辑 驱动 器 在 振 铃 频率 以 上 传输 有 效能 量 时 ,这 个 最 坏 情 况 的 过 冲 才 会 
发 生 。 采 用 式 (4.7 )， 可 以 找 出 振 铃 频率 ; 
1 | 
F&* 3x(LC)! 2n[(89 nH)x(15 pF)]^ 
频谱 宽度 的 衡量 标准 是 转折 频率 , 按照 式 (1.1 ) 的 定义 , NEWCO 的 逻辑 门 电路 转折 频 
3X (250 MHz ) 远 远 高 于 振 铃 频率 (138 MHz ), 因而 在 在 大 量 的 电能 , 可 以 引起 振 铃 过 程 。 
转折 频率 如 果 正 好 等 于 138 MHz, 振 铃 就 将 减 小 大 约 一 半 。 转 折 频 率 更 低 的 逻辑 门 电路 产生 
的 振 铃 还 会 更 小 。 


过 冲 -vaxo 


= 138 MHz (4.7) 
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如 果 完 全 在 时 域 中 考虑 , 我 们 可 以 断定 , 当 上 升 时 间 等 于 振 铃 周期 的 一 半 时 , 最 坏 情 况 下 
的 振 铃 被 减少 一 半 。 上 升 时 间 越 长 , 引起 的 振 铃 越 小 。 相反 ， 当 上 升 时 间 远 远 小 于 振 铃 周期 的 
一 半 时 ， 将 引起 最 坏 情 况 下 的 振 铃 。 

我 们 可 以 从 Q 值 的 分 析 中 发 现 更 多 的 论据 。 我们 知道 , NEWCO 的 电路 一 般 在 138 MHz 频 
率 振 铃 ,最 大 过 冲 为 2.0 V。 根 据 线 性 电路 理论 可 以 知道 ， 最 坏 的 过 冲 总 是 发 生 在 阶 跃 边 沿 后 
振 铃 周期 的 二 分 之 一 处 ， 因 此 能 预知 最 大 过 冲 将 会 发 生 在 每 个 逻辑 转换 后 的 3.6 ns 处 。 

在 NEWCO 的 原型 机 中 ， 振 铃 是 一 个 大 问题 。 


41.2 ”点 对 点 布线 的 EMI 


EMI ( ElectroMagnetic Interference ) 代表 电磁 干扰 。 开 放电 流 的 环 路 ， 比 如 在 导线 绕 接 产 
品 中 ， 将 会 立刻 被 标 上 大 大 的 红色 EMI 警示。 传输 快速 变化 电流 的 大 电流 环 路 会 产生 有 瞬 变 的 
磁场 。 来 自 这 些 环 路 的 磁场 直接 辐射 到 FCC 技术 人 员 的 检测 天 线 中 ， 他 们 将 拒绝 给 你 的 数字 
产品 颁发 合格 证 明 。 关 于 FCC 测试 规定 的 更 多 信息 ， 可 以 参阅 本 书后 面 的 参考 资料 。 

传输 线 极 大 地 减少 了 EMI。 它 通过 限制 信号 返回 电流 的 流动 路 径 来 达到 这 一 目的 。 对 于 普 
通 的 导线 , 电流 从 一 个 逻辑 驱动 器 的 信号 线 流出 , 然后 以 某 种 方式 沿 着 电源 线 返回 。 这 两 个 路 
径 之 间 的 距离 , 或 者 说 它们 之 间 的 总 环 路 面积 , 也 许 是 几 个 平方 英寸 。 依照 FCC 测 试 规程 , 由 
此 而 产生 的 磁场 直接 与 信号 电流 环 路 的 总 面积 成 正比 。 

传输 线 结构 保证 了 信和 号 返回 电流 紧 贴 着 信号 输出 路 径 。 产 生 的 实现 电流 环 路 面积 非常 小 ， 
由 输出 和 返回 电流 路 径 产 生 的 磁场 相互 抵消 ， 极 大 地 减少 了 EMI 问题 。 正 确 的 接地 路 径 技术 
在 第 5 章 中 讨论 。 

参考 图 4.2， 一 个 印刷 电路 板 上 的 信号 走 线 位 于 完整 接地 平面 上 方 0.005 in 处 ， 其 电流 环 
路 面积 比 位 于 接地 平面 上 方 0.2 in 的 开放 导线 小 40 售 。 对 于 相同 的 信号 上 升 时 间 , 这 样 一 个 印 
刷 电路 板 的 每 条 走 线 辐射 的 电磁 能 量 比 NEWCO 原型 机 的 每 条 导线 小 32 dB 
地 平面 

~ 


信号 电流 





返回 信号 电流 0.005 SN 
返回 信号 电流 紧 贴 在 主 
信和 号 路 径 下 面 ， 两 个 电 
流产 生 的 磁场 相互 抵消 


图 4.2 EMI 与 导线 到 地 平面 的 距离 成 正比 
4.1.3 ”点 对 点 布线 中 的 串扰 
如 图 4.3 所 示 ,， 由 于 变化 磁场 的 作用 而 产生 串扰 。 由 流 经 环 路 4 的 电流 产生 的 一 些 磁 力 线 
穿 过 了 环 路 BB。 因此 , 环 h 路 A 中 的 电流 变化 改变 了 由 环 路 8 所 包围 的 磁 通 量 。 环 路 B 中 磁 通 量 
的 变化 感应 产生 了 环 路 8 上 的 噪声 电压 , 称 为 串扰 。 环 路 4 中 的 电流 变化 与 环 路 正中 的 电压 成 
比例 ， 其 比例 常数 称 为 环 路 A 和 B 之 间 的 互感 ， 用 符号 Ly 表示 。 
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环 路 4 的 磁 通 量 负载 





环 路 4 的 部 分 磁 通 
量 穿 过 了 环 路 有 
返回 地 电流 
环 路 4 和 了 是 磁性 耦合 
环 路 4 的 电流 变化 与 感应 到 环 路 8 的 电压 成 正比 
比例 常数 是 Ly 
环 路 4 和 8 的 互感 


图 4.3 ”导线 绕 接 系统 中 的 串扰 


在 高 速 条 件 下 的 导线 绕 接 系统 中 , 串扰 是 一 个 主要 的 问题 。 让 我 们 来 计算 NEWCO 会 有 多 
大 的 串扰 。 假 设 有 两 个 相 邻 的 环 路 ， 每 个 4in 长 ，0.2 in 高 ,平行 间距 0.1 in。 

采用 附录 C 中 关于 两 个 平行 线 互 感 的 公式 来 计算 互感 值 。 可 以 用 上 面 式 (44) 中 的 电感 
值 作 为 传输 导线 的 电感 。 


h=0.2( 距 地 平面 的 高 度 ) 
sz 0.1( 两 线 之 间 的 距离 ) 
L=89 nH (一 条 导线 的 电感 ) 


] 
| by =| te |= ini ( 4.8) 
其 中 ，L, = 两 线 之 间 的 互感 


这 一 数值 与 单个 网 络 的 自 感 相当 。 这 就 是 说 , 两 个 网 络 将 会 高 度 地 耦合 , 预计 会 出 现 大 量 
的 串扰 。 ! 

串扰 计算 的 下 一 步 是 找 出 驱动 环 路 的 最 大 dldt, 并 乘 以 互感 值得 到 串扰 电压 值 。 在 此 , 我 
们 最 好 的 推测 是 负载 电容 上 接收 信号 的 实际 上 升 时 间 是 3.6 ns 这 是 最 大 过 冲 所 需 的 时 间 )。 把 
这 个 数值 代入 到 式 (2.42 ) F; 


AV=3.7V 
T \9%-90% = 3.6 ns ( 估算 ) 
C 215 pF (人 负载 电容 ) 
1.52x AV (1.52) x (3.7) 


C=— o -xl5x10? = 6.5108 
? (3.6x10?y 3x10 As (49) 





di 
— (Umax) = 
d (max) 


Ti 0565-9056 


计算 得 出 串扰 为 12% (046 V) 


ite S (max) Ly = (6.5x 10°) x (71x10) = 0.46 V ( 4.10) 
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你 感到 惊讶 吗 ? 仅 4 in 的 相 邻 导线 就 产生 了 460 mV 的 串扰 。 在 0.1in 的 半径 内 ， 一 个 好 
的 技术 人 员 能 轻易 地 将 10 或 20 根 导线 绑 在 一 起 。 来 自 每 根 导 线 的 串扰 会 线性 地 秋 加 。 来 自 10 
根 邻近 导线 的 串扰 将 达到 50%， 足 以 引起 严重 的 差错 。 

在 构造 高 速 总 线 时 ,采用 大 捆 的 平行 导线 从 一 处 连 到 另 一 处 的 做 法 是 很 可 怕 的 。 技 术 人 员 
为 了 能 看 清楚 写 在 每 个 芯片 背面 的 引 脚 号 ,他们 喜欢 把 芯片 之 间 的 导线 归 拢 到 一 起 。 这 个 习惯 
使 串扰 问题 更 加 恶化 。 直接 的 点 对 点 连 线 , 把 导线 下 压 ， 以 尽 可 能 地 贴近 接地 平面 , 比 集 中 或 
捆绑 导线 要 好 得 多 。 

当 项 目 终止 的 时 候 ，NEWCO 放弃 了 它 的 原型 机 ( 具有 128 位 的 总 线 结构 )， 甚 至 从 来 没 
有 让 它 完 全 运行 过 。 他 们 浪费 了 好 几 个 星期 的 宝贵 设计 时 间 , 而 且 没 能 在 印刷 电路 布局 之 前 验 
证 设计 中 的 关键 问题 。 


Serr wert sere DERE SLR ONES, FALTER 
o 点对点 布线 存在 大 的 电感 。 该 电感 与 一 个 大 的 电容 负载 一 起 工作 时 ， 会 形成 一 个 高 
值 的 电路 。 


@ 在 大 的 电流 环 路 中 ， 电 流 快 速 变化 时 会 产 EM 减少 电流 环 路 的 面积 将 降 
JK EMI. | 

e 直接 的 点 对 点 连 线 , 把 导线 下 压 , 以 尽 可 能 地 贴近 接地 平面 , 比 集中 或 捆绑 导线 要 好 
得 多 。 

e 具有 大 量 连 线 的 系统 应 该 特别 注意 串扰 。 


4.2 “无限 均匀 传输 线 | 

传输 线 有 许多 异乎 寻常 的 特性 而 成 为 许多 学 术 研 究 的 课题 .这 里 只 研究 那些 与 高 速 数字 信 

号 在 铀 介质 上 的 分 布 规律 有 关 的 基本 现象 。 本 书后 面 列 出 了 许多 很 好 的 参考 书籍 , 提供 了 关于 
传输 线 的 更 多 信息 。 

我们 将 研究 的 传输 线 类 型 包括 : 同 轴 电 缆 、 双 绞 线 、 微 带 线 和 带 状 线 4 种 结构 ( 见 图 4.4 )。 

同 轴 电线 微 带 线 








双 绞 线 


PE (电介质 ) 
导线 1 


一 一 护 套 (电介质) 
e 


图 4.4 常用 传输 线 的 几何 截面 图 
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4.2.1 理想 的 无 畸变 、 无 损耗 传输 线 


理想 的 传输 线 由 两 个 理想 导体 组 成 。 这 些 导体 电阻 为 零 , 在 其 截面 上 均匀 一致 , 而 且 长 度 
无 限 延 伸 。 图 4.4 举 例 说 明了 4 种 常用 的 形式 。 其 中 既 有 平衡 类 型 的 传输 线 结构 ( 双 绞 线 ) 也 
有 单 端 类 型 。 单 端 类 型 又 称 为 非 平衡 类 型 的 传输 线 结构 ( 同 轴 、 微 带 和 带 状 线 )。 在 一 个 平衡 
传输 线 中 , 信号 电流 沿 着 一 根 导线 流出 , 然后 从 另 一 根 导线 返回 。 在 单 端 类 型 传输 线 中 , 信号 
电流 沿 着 信号 导线 流出 后 沿 接地 导体 返回 。 单 端 类 型 传输 线 的 接地 线 通常 比 信号 线 大 , 而 且 可 
能 被 许多 信号 线 共享 。 

信号 电压 加 在 理想 传输 线 的 一 端 , 以 恒定 的 速度 持续 地 传播 , 没有 了 畸变 或 衰减 。 我们 把 任 
何 具有 以 下 3 个 特性 的 传输 线 称 为 理想 传输 线 : 


e 长 度 是 无 限 的 (从 这 里 开始 ， 沿 一 个 方向 无 限 向 前 延伸 ) 

@ 线 上 传播 的 信号 在 行进 中 没有 畸变 

e 线 上 传播 的 信号 在 行进 中 不 被 衰减 

理想 传输 线 上 任何 一 点 的 电压 都 是 输入 波形 的 理想 复制 , 只 是 沿 着 传输 线 向 前 有 一 定 的 
延迟 。 该 传输 线 单位 长 度 延 迟 的 时 间 量 称 为 它 的 传播 延迟 (propagation delay )， 在 本 书 中 以 
皮 秒 /英寸 (psyin ) 为 单位 表示 。 传 播 速度 ( propagation velocity ) 和 传输 速度 ( transmission 
velocity) 两 者 都 是 指 传 播 延迟 的 倒数 。 速 度 的 单位 采用 英寸 / 皮 秒 (in/ps ) 比较 方便 。 一 
些 参 考 资料 以 百分比 形式 来 表示 传输 速度 , 其 中 真空 中 的 光速 为 100%。 真空 中 的 光速 等 于 
0.0118 in/ps , 或 者 表示 为 84.7 ps/in 的 时 间 延 迟 。66% 的 相对 速度 引起 的 单位 长 度 延迟 更 长 ， 
其 每 英寸 的 延迟 时 间 等 于 : 





ER Cyin) 2 S47 Pin = 847 
S ipin) =， 百分比 速率 0.66 


任何 传输 线 的 传播 延迟 都 与 其 单位 长 度 的 串联 电感 和 单位 长 度 的 并 联 电容 有 关 。 这 不 是 什 
么 令 人 惊奇 的 事情 : 传输 线 的 每 一 段 都 会 有 一 个 寄生 串联 电感 (导体 总 是 如 此 )。 所 有 的 邻近 
导体 间 同 样 也 存在 一 些 互 容 。 在 传输 线 中 , 这 些 因素 与 长 度 成 正 比 , 而 且 它 们 之 间 的 良好 平衡 
可 以 达到 信号 的 无 畸变 传播 。 

让 我 们 来 测量 RG-58/U 同 轴 电 缆 的 电容 和 电感 ， 如 图 4.5 所 示 。 首 先 截 取 一 段 10 in 的 
RG-58/U 同 轴 电 缆 。 使 用 一 个 高 品质 的 阻抗 测量 计 , 测量 它 的 电容 。 正确 的 数值 应 是 26 pF, 
因此 得 到 2.6 pF/in。 

然后 ， 将 一 段 同样 的 10 in 电缆 的 一 端 短 接 ， 并 测量 ( S — ) 它 的 电感 。 这 里 的 正确 
数值 是 64 nH， 得 到 6.4 nH/in。 

使 用 一 个 非常 灵敏 的 四 端 欧 姆 表 , 可 以 发 现 这 个 电缆 中 心 的 导体 也 有 一 个 0.009 © BIST REX 
电阻 ， 或 表示 为 0.9 mS2zyin。 理 想 传输 线 的 电阻 应 该 是 零 ， 但 对 于 我 们 的 目的 来 说 ， 此 时 10 in 
的 RG-58/U 同 轴 电 缆 线 段 已 经 足够 接近 理想 的 情况 。 

电磁 波 理论 ”认为 传播 延迟 应 该 等 于 : 


延迟 (ps/in) z10* "[G/inY(C/in)] ^ (4.12 ) 


—— = 128 ps/in (4,11) 


(D WS. R. Seshadri, Fundamentals of Transmission Line and Electromagnetic Fields, Addsion-Wesly, Reading, Mass., 1971. 
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让 线段 的 
一 未 端 开 路 
C = 26 pF 


P 
在 该 处 测量 电容 Cin = 2.6 pF 
im 


让 线段 的 
一 未 端 短 接 
L= 64 nH 


| —* 
在 该 处 测量 电 L'in = 6.4 nH 


感 及 串联 电阻 — 
图 4.5 ”传输线 固有 电感 和 电容 的 测量 


如 果 电 感 和 电容 并 不 是 以 英寸 为 单位 来 表示 的 ， 那么 它们 乘积 的 平方 根 相 应 地 应 该 等 于 
以 秒 为 单位 的 单位 距离 上 的 时 间 延 迟 。 式 (4.12 ) VA ps/in 计算 时 间 延 迟 , 以 方便 与 印刷 电路 板 
相关 的 计算 工作 。 | 

如 果 已 知 单位 长 度 的 电容 和 传播 延迟 , 就 能 确定 该 传输 线 的 输入 阻抗 。 通 过 在 传输 线 的 一 
端 施加 一 个 阶 跃 电压 , 而 后 确定 必须 要 有 多 大 的 电流 流入 传输 线 之 内 , 用 以 维持 产生 的 波形 均 
匀 一 致 地 传播 ， 即 可 得 到 该 传输 线 的 输入 阻抗 。 

如 图 4.6 Bras, 设想 一 个 V 伏 的 阶 跃 电压 沿 着 传输 线 传播 。 图 4.6 中 显示 ， 从 电缆 开始 的 
地 方 依次 到 前 方 电缆 上 的 X 和 了 点 位 置 处 的 电压 波形 是 一 个 时 间 的 函数 。 在 tj 时 刻 , BRB 
通过 天 点 ， 在 五 时 刻 ， 阶 茎 电 压 通过 了 点 。 在 时 间 间 隔 T 的 区 间 内 ， 点 X 到 了 的 电容 充电 至 电 
FEV. | 

—^ VIRA BRE ERER FER 


| - 在 点 XX， 阶 跃 幅度 依然 


— 5 — AVR, 但 被 延迟 了 


a 


在 点 Y， 阶 跃 被 延迟 得 更 多 
距离 (了 -XX) 





BHEE -to = (Y-X) JLC 


图 4.6 HA BI] fa Hs BK 
ER X BY ZA re ER SV ee? 首先 ， 计 算 电 容 C: 
Cxr= (C/in)(Y-X) ( 4.13) 
总 计 的 充电 电荷 量 ( 肯定 来 自信 号 源 ) 等 于 : 
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充电 电荷 量 = CyyV = (Clin)(Y-X)V ( 4.14) 
Cxy 充 电 所 必须 的 时 间 间 隔 〈 以 秒 为 单位 ) 等 于 两 个 后 的 距离 乘 以 每 单位 长 度 的 传播 延迟 
( 秒 / 单 位 长 度 ): 
T = (¥-X)((L/in)(Cfin))'” (4.15) 
平均 电流 必定 等 于 每 单位 时 间 TST ES 2H) 9 E f : 


, 充电 电荷 量 
7 


分 别 用 式 (4.14 ) 和 式 (4.15 ) 替换 充电 电荷 量 和 了 7， 
___ (ClinXY - X)V 
(Y - XY(L/in XC/in)- (4.17) 

这 里 得 出 了 为 维持 一 个 V 伏 阶 路 边沿 的 传播 所 必需 的 输入 电流 。 化 简 并 求解 比率 VI/1, XX 
(4.48) 显示 了 传输 线 的 输入 阻抗 ， 称 为 Z,， 或 称 为 特性 阻抗 (characteristic impedance ): 
A | (4.18) 

注意 这 个 比值 ， Bsa; A BAS, 是 一 个 常数 。 CIA HER, 而 且 也 不 是 一 个 频率 的 函数 。 这 
个 男 定 的 比值 是 传输 线 物理 结构 的 一 个 函数 。 通 常 特性 阻抗 的 范围 从 10 Q ( 双 层 屏蔽 电缆 的 
内 层 和 外 层 屏蔽 之 间 ) 到 300 Q (平衡 结构 的 电视 天 线 连接 电缆 )。 

一 段 RG-58/U 的 特性 阻抗 为 


( 4.16) 








1/2 
6.4 nH 
a s | -500 ( 4.19) 


RG-58/U 的 特性 阻抗 数值 在 “Belden Wire and Cable Master Catalog 88$” 中 列 出 。 

印刷 电路 板 中 使 用 的 特性 阻抗 典型 值 从 50-75 Q 不 等 。 图 47 表 示 出 了 在 环 氧 树 脂 FR-4 板 基 
上 做 出 这 些 阻 抗 所 需 的 粗略 走 线 尺寸 。 附录 CC 包含 了 特性 阻抗 的 精确 计算 公式 。 我 们 用 符号 去 来 
表示 理想 传输 线 的 特性 阻抗 。 

我 们 把 一 个 信号 加 到 理想 传输 线 上 ,该 信号 来 自 一 个 有 固定 输出 阻抗 的 驱动 电路 。 其 结果 
如 图 4.8 所 示 。 该 图 同时 也 显示 了 驱动 同一 信号 进入 一 个 电阻 器 和 进入 一 个 电容 器 的 结果 。 在 
所 有 的 例子 中 ,信号 都 是 一 个 单元 阶 跃 ， 而 且 驱 动 电路 的 输出 阻抗 都 为 尺 ,。 

阻 性 负载 玉成 了 一 个 简单 的 分 压 顺 。 这 个 分 压 器 使 得 4 点 的 输出 电压 减 小 , 成 为 实际 驱 
动 电压 固定 的 一 部 分 。 如 果 负 载 的 阻抗 超过 驱动 右 的 阻抗 , 则 驱动 信号 的 大 部 分 电压 出 现在 
A Fic 

理想 的 传输 线 有 一 个 阻 性 的 输入 阻抗 , 其 特性 完全 如 同一 个 电阻 负载 。 在 8 点 出 现 的 电压 
(实际 沿 电 缆 向 下 传播 ) 是 空 载 时 驱动 电压 V, 固定 的 一 部 分 ， A (4.20 ) 称 为 这 个 传输 线 的 输 
入 接收 公式 : 


Zo 
— V. ee 
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. 微 带 线 ，75 mite, SOQ 
T a4 a 
LLL a 
T T 
带 状 线 ，75 
4 


EN 所 有 的 板 基 都 为 FR-4 


E, - 4,5 
X Zz 的 精确 度 为 + 30% 





图 4.7 FRA 50 QO Al 750 传输线 所 需 走 线 的 近似 几何 结构 截面 图 





s Rs © 
30Q 30 Q 
Vo 75 QS R; Vo 
50 al 
Rs 
300 29-750 
Vo _ 
MERIR REV, 
驱动 信号 
a T eV, 电压 立刻 升 起 ， 但 不 
阻 性 负载 "o Rs 是 驱动 电 平 的 满 幅 度 
Z, 
线 负 —— yV, — 2 
传输 线 负载 (B) TFA 
ARR (一 一 人 人、 
电压 初始 为 低 ， 然 后 上 
升 至 驱动 电 平 的 满 幅度 


Vo(1—e7 5) 
图 4.8 ”理想 传输 线 与 一 个 电容 器 的 区 别 
理想 传输 线 的 响应 与 电容 器 不 同 。 电 容器 的 瞬时 阻抗 相当 低 ,开始 先 衰减 驱动 信号 , 然后 ， 
随 着 时 间 推 移 ， 流 过 电阻 尺 , 的 电流 对 电容 画 充 电 ， 输 出 电压 在 CREF, ARC NRA 
数值 。 其 最 终 数值 等 于 驱动 电压 。 


d 
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存在 这 样 的 情况 , 当 一 个 信号 源 的 源 端 阻抗 过 高 时 , 所 驱动 的 传输 线 对 于 驱动 电路 来 说 像 
加 载 了 一 个 电容 一 样 。4.4 节 将 说 明 这 一 效应 。 目前 应 该 记 住 , 对 于 一 个 理想 的 无 限 传 输 线 , 其 
输入 应 看 成 是 阻 性 的 ， 而 不 是 容 性 的 。 


42.2 ”有 损耗 的 传输 线 


理想 传输 线 的 电阻 应 该 为 零 。 实 际 传输 线 总 是 有 一 些小 的 串联 电阻 ,实际 传输 线 的 非 零 电 
阻 会 引起 传播 信号 的 衰减 (损耗 ) 和 畸变 。 这 一 节 讲 述 应 该 如 何 个 算 传输 线 电阻 , 以 及 如 何 推 
算 它 的 损耗 。 

对 于 长 的 电缆 ,串联 电阻 以 欧姆 / 千 英 尺 (Q/1000 ft ) 为 单位 计量 。 对 于 双 绞 线 电缆 的 情 
况 ， 这 个 电阻 包含 输出 线 和 返回 线 两 者 的 串联 电阻 。 对 于 同 轴 电 缆 , ;电阻 应 包含 中 心 导线 和 
外 部 屏蔽 层 的 电阻 。 为 了 正确 计算 衰减 ， 内 部 导线 电阻 和 同 轴 屏蔽 电阻 必须 要 相 加 ， 因 为 两 
者 有 同等 的 电流 流 过 。 

这 里 有 8 个 经 验 法 则 ， 用 于 计算 圆 铜 蕊 导线 的 电阻 

1.24 号 标准 电缆 (AWG24， 美 国 线 规 24 )， 直 径 为 0.02 ino. WIX 25 9/1000 ft (室温 )。 

2. 在 室温 下 ，AWG24 双 绞 线 电 缆 的 总 串联 电阻 为 50 0/1000 ft ( 1000 ft Ifi ZR A 1000 ft fi] 

返回 线 )。 

3. RG-58/U 同 轴 电缆 使 用 的 标准 线 芯 为 AWG20， 其 电阻 为 10.8 Q/1000 ft (室温 )。 

4. 美国 线 规 系 统 采用 的 是 电缆 线 芯 直 径 的 对 数值 。 号 值 越 大 ， 电 缆 线 芯 真 径 越 小 。 

5. AWG 号 值 每 增加 3 个 点 ， 相 应 电缆 的 电阻 增加 一 倍 。 

6. AWG 号 值 每 增加 3 个 点 ， 电 缆 的 横 截 面积 减少 一 半 。 

7. 直径 与 面积 的 平方 根 成 正比 ，AWG 号 值 每 增加 6 个 点 ， 线 芯 直 径 减 少 一 半 。 

8. 温度 每 增加 1% ， 铜 的 电阻 增加 0.39%。 温 度 范围 超过 70% ， 变 化 将 是 31%。 


以 下 是 AWG 大 小 和 线 芯 〈 英 寸 为 单位 ) 的 简单 转换 关系 式 ， 


AWG =(-10)-20logio( 以 英寸 为 单位 的 直径 ) (421) 

英寸 为 单位 的 直径 = 10 9009 (4.22 ) 

RR 千 英 尺 = (259€) ( 4.23) 
(直径 7 

RÉTXR-10^"97»9 — (259) ( 4.24 ) 


Ef] Ful] Fi, PA aE £e AY) FR BEL A RE] HERE £A £X, HY PR. ERA ALERTE EH Be, PLE 
重量 的 典型 值 为 1 oz 或 2oz， 分 别 对 应 于 0.00135 250.0027 in KYRA, fps ED ee BR 
走 线 的 电阻 可 以 通过 它 的 厚度 和 宽度 来 计算 : 

r 0.658 66X10" 0 jin (4.25 ) 
| WT 
其 中 ，R= 走 线 的 串联 电阻 ，Q/in 
W= 走 线 的 宽度 ，in 
T= 走 线 的 厚度 ，in 


QD 电镀 重量 指 的 是 在 每 平方 英尺 平坦 表面 上 沉积 铀 的 逻 司 数 。 
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如 果 已 知 禾 铜 的 电镀 重量 ,可 以 直接 使 用 : 
0.000487 

一 Q/in 
(W)(0z) 





( 4.26 ) 


EF, 尺 = 走 线 的 串联 电阻 ，Qyin 
W = 走 线 的 宽度 ， in 
oz = 电镀 铜 的 厚度 ，oz 


电缆 的 串联 电阻 把 衰减 ( 损耗 ) 和 上 畸变 加 人 了 理想 传输 线 模型 。 信 号 衰减 意味 着 当 信 号 沿 
者 电缆 前 进 时 会 越 来 越 小 。 信 号 畸变 意味 着 当 不 同 频率 的 信和 号 传播 时 ， 其 衰减 ( 和 相 移 ) 的 程 
度 不 同 。 距 离 电 缆 起 点 六 英寸 的 点 上 的 信号 衰减 、 相 移 和 频率 的 相互 关系 可 以 由 式 (4.27 ) 得 
到 。 这 个 公式 只 适用 于 无 限 延 伸 的 传输 线 。 截 断 或 端 接 的 传输 线 不 再 遵循 式 (4.27 )。4.3 节 会 
讨论 截断 和 端 接 的 影响 。 


Hy(w)= p XUR+ jwLXG+ jwcy (4.27) 


其 中 ，R = 走 线 的 串联 电阻 ，Q/in 
L = 走 线 的 串联 电感 ，H/in 
C= 走 线 的 并 联 电容 ，F/in 
G= 走 线 的 并 联 电导 ，S/in 
H(w)= 在 频率 w = 2rf 条 件 下 传输 线 的 振幅 和 相位 啊 应 的 复合 函数 
X= 电缆 的 长 度 ，in | 
对 于 大 多 数 数 字 传 输 情 况 , 项 G 几 乎 为 零 。 这 一 项 是 作为 长 电缆 中 由 于 信和 号 导体 间 的 潮湿 
或 绝缘 不 良 而 导致 的 电流 泄漏 效应 的 模型 。 处 理 介 电 损 耗 的 情况 时 它 也 同样 出 现 。 
对 于 印刷 电路 、 扁 平 电缆 或 者 频率 在 1 GHz 以 下 室内 安装 的 同 轴 电 缆 , 我 们 可 以 有 把 握 假 
定 G 为 零 。 
假设 GAER, WATA (4.27) 的 形式 : | 


Hy(w)= e X (R+ jwhyjwC)1/2 | ( 4.28 ) 


JESN (4.28) 的 指数 分 为 实 部 和 虚 部 ， 实 部 控制 衰减 ， 而 虚 部 控制 相 移 : 


Hy(w)- 5 XRe((RejwLX jwC))^ Xplm((R+ jwL wc)? ( 4.29) 
在 频率 w 上 的 衰减 = |, -XRe((ejwL)wO) ( 4.30) 
在 频率 w 上 的 相 移 = -XiIm((R+jwDCwc)) ( 4.31) 


项 -Re((R+jwDGwC))” 为 单位 长 度 的 信号 振幅 的 对 数 ， 与 传输 线 衰减 的 分 贝 值 成 正比 。 

项 -Im((R+tjwDGwC))” 为 单位 长 度 传输 线 的 相 移 ( 弧度 )。 把 衰减 和 相 移 项 合并 到 一 起 ， 
构成 了 传输 线 的 传播 因数 〈 propagation coefficient )。 

传输 线 的 串联 电阻 扰乱 了 特性 阻抗 。 式 〈4.32 ) 将 传输 线 的 特性 阻抗 描述 为 频率 的 函数 ; 
R4 222] 


Zo(w) = | jwC 


( 4.32) 


(OD 原著 中 单位 为 mhos/in， 即 姆 欧 /in， 姆 欧 即 ohm (欧姆 ) 的 倒数 ， 同 S (西门 子 )。 一 译 者 注 


118 高 速 数字 设计 


特性 阻抗 是 频率 的 一 个 强 浮 数 。 在 低频 时 ,，R 超过 wL 的 情况 下 ， 由 式 (4.32 ) 得 到 的 特 
性 阻抗 与 频率 的 平方 根 成 反比 。 在 高 频 时 , wL 超 过 R 的 情况 下 , 特性 阻抗 变 得 平坦 而 趋 近 一 
个 常数 。 这 两 种 工作 状态 在 实际 的 传输 线 中 通常 都 会 有 。 依 据 我 们 选择 的 传输 线 工 作 频 率 的 
不 同 , 其 特性 或 者 是 一 个 RC 传输 线 ( 低频 ), 或 者 是 一 个 低 损耗 传输 线 (高 频 ) 具体 情 况 可 
以 由 式 (4.32 ) 中 的 感性 项 和 阻 性 项 量 值 的 相对 大 小 来 分 辨 : ; | 


RC 传输 线 情况 

w <<R/L ( 同时 R>>wL ) ( 4.33) 
低 损 耗 传输 线 情况 : 

w>>R/L ( 同时 R<<wL ) ( 4.34 ) 


正如 其 在 高 速 数字 工程 中 的 重要 位 置 一 样 ， 我 们 首先 要 研究 低 损耗 传输 线 。 
4.2.2.1 ， 低 耗损 传输 线 

当 w 上 升 到 大 于 RIL 时 ， 项 ((R+jwD(wC))“ 的 相位 角 接近 +m/2。 当 这 种 情况 发 生 时 , HERE 
实际 上 等 于 w(LO)”， 而 实 部 稳定 在 了 (RCCID'。 

图 4.9 显 示 了 RG-58/U 同 轴 电 缆 的 结果 , 图 中 绘 出 了 传播 因数 的 实 部 和 虚 部 相对 于 频率 的 
变化 。 曲 线 采用 对 数 坐 标 轴 ， 突 出 显示 了 曲线 中 ww 和 w' 的 相互 关系 。 在 频率 RIL DL, 
实 部 (对 数 衰减 ) 和 虚 部 ( 相位 角 ) 与 w2 成 正比 。 在 频率 RL 以 上 ， 虚 部 ( 相位 ) 随 频率 线 
性 增加 ， 而 实 部 ( 衰减 ) 保持 固定 不 变 。 
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图 4.9 具有 固定 串联 阻抗 电缆 的 传播 〈 无 趋 肤 效应 ) 


相位 的 线性 变化 和 衰减 固定 的 特征 暗示 着 : 对 于 在 RL 以 上 的 频率 , 传输 线 可 以 看 成 仅仅 
是 一 个 简单 的 时 间 延 时 元 件 。 延 时 与 距离 成 正比 。 双 售 距离 产生 双 倍 的 延 时 。 

该 延 时 元 件 的 增益 总 是 小 于 1 (我 们 讨论 的 是 有 损耗 的 电路 )。 以 dB 为 单位 ,损耗 与 距离 
成 正比 。 双 倍 的 距离 产生 双 倍 的 dB 损耗 。1 neper ( 奈 培 ， 训 耗 单位 ) 等 于 8.69 dB ME. 

频率 在 RIL 以上， 特性 阻抗 保持 为 常数 (LC)”。 在 高 频 条 件 下 ,特性 阻抗 是 一 个 实数 ， 如 
同一 个 普通 的 电阻 。 | 

对 于 工作 在 低 损 耗 范围 的 传输 线 ， 一 个 比较 好 的 模型 是 ; 
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特性 阻抗 , Z, = (L/C)" (4.35) 

ME 
X3 BER e PUO (4.36) 

7 R 
每 英寸 的 衰 耗 = +134) TE PC | dB (4.37) 
每 英寸 的 延迟 ,7 = (LC)^ (s/n ) (4.38) 

从 式 (4.35 ) 和 式 (4.38) 可 以 推导 出 下 面 便于 使 用 的 关系 式 : 
| L= ZI, | (4.39) 
c- 1? 

FA (4.40) 


其 中 , L= 电感 ，H/in 
C= 电容 ，F/in 
T, = 传播 延迟 ，sin 
Z= 特性 阻抗 , Q 


PE SR RBA SE TE 7] NIS EE SER. BS RIE, EET iU] NE E 
减 都 可 能 占 掉 一 大 块 接收 数据 噪声 容 限 。 因 此 , 板 卡 上 的 数字 信和 号 传输 网 络 被 设计 成 具有 极 低 
的 衰 耗 。 低 损耗 意味 着 低 电 阻 。 我 们 用 式 〈4.42 ) 来 确定 多 大 的 电阻 值 是 可 以 接受 的 。 

首先 设 定 由 式 (4.37 ) 给 出 损耗 等 于 一 个 额定 的 较 小 值 0.2 dB ( 296 的 损耗 ): 


( 4.41) 


X)4.34| ———— |=0.2 
” or 


其 中 ，X = 传输 线 长 度 ，in 
R = 传输线 阻抗 ，Syin 
- 工 = 传 输 线 电感 ，H/in 
C = 传输 线 电容 ，F/in 


重新 整理 式 ( 4.41 ), 把 总 的 线路 电阻 RX 移 到 左边 , 显示 允许 的 最 大 总 电阻 。 由 式 ( 4.42 ) 
得 出 结论 : 对 于 低 损耗 情况 下 ， 总 的 线路 电阻 RX 是 传输 线 特性 阻抗 很 小 的 一 部 分 。 


RX = 0.046(L/ CY^ | (442). 


其 中 ，RX = 总 的 线路 阻抗 ，2 
工 = 传输 线 电感 ，H/in 
C= 传输 线 电容 ，PF/in | 


记 住 ， 这些 方程 式 只 适用 于 无 限 长 、 无 端 接 的 传输 线 。 必 须 在 线路 的 一 端 驱动 ， 在 距 驱 
动 器 某 一 距离 的 X 处 观察 。 同样 要 注意 电阻 R, 即 线路 的 DC 电阻 , 在 这 些 公式 中 以 常数 出 现 。 
4.2.3 节 将 讨论 与 其 相关 的 趋 肤 效应 ， 它 会 导致 高 频 时 电阻 尺 增 大 很 多 。 还 有 ， 这 里 假设 损耗 
小 于 0.2 dB ， 所 以 信和 号 衰减 只 有 29%。 
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4.2.2.2 RCRRR 

如 果 频 率 低 于 RIL 将 会 发 生 什 么 呢 ? 图 4.9 Sas, MRF RL, ERES at se 
大 )。 辣 时 ， 相 位 与 频率 的 平方 根 成 正比 ,与 低 损耗 情况 下 相位 和 频率 成 线性 变化 不 同 。 
非 线性 相位 关系 导致 信号 畸变 ,因为 信号 的 不 同 部 分 其 相 移 的 变化 量 不 同 。 式 〈4.32 ) a 
显示 ， 特 性 阻抗 在 频率 低 于 RIL 时 ， 上 升 非常 快 。 

工作 在 该 区 域 的 传输 线 称 为 RC 传输 线 。 描 述 这 种 线路 特征 的 偏 微分 方程 称 为 传播 方程 
( diffusion equations )， 这 种 线路 有 时 又 称 为 扩散 diffusion line )。 


例 4.1 FRC 传输 线 
在 你 的 房间 中 ,也 许 就 有 RC 传输 线 。 从 电话 交换 局 到 你 的 电话 机 之 间 的 线 一 般 使 用 AWG24 
线 。 这 些 导线 通过 双 绞 结构 产生 下 面 的 L，C 和 RR 值 : 


Zo(w) = 区 | = |648| < - 45° ( 4.43 ) 
jwC 


其 中 ，R = 0.0042 O/in 
L = 10 nH/in 
C= 1 pF/in 
w= 10 000 rad/s (1600 Hz )， 语 音信 和 号 的 标 称 频率 


在 1600 Hz， 即 电话 线 上 语音 频带 的 中 心 频 率 ， 我 们 发 现 线路 的 特性 阻抗 值 是 648 Q, fH 
位 角 是 -45"。 你 考虑 过 这 和 电话 公司 按照 惯例 使 用 600 Q 端 接 电 话 线 的 关系 吗 ? 

在 超大 规模 电路 中 , 多 部 硅 或 者 其 他 相对 高 阻抗 材质 的 互 连 长 线 (0.2 in), 在 数字 频率 上 
经 常 表现 出 RC 传 输 线 的 特征 。 另 外 , 非常 长 的 导线 工作 在 低频 时 , 例如 最 初 的 越 洋 电 话 电缆 ， 
就 工作 在 这 个 区 域 。 

那些 希望 工作 在 RC 区 域 以 达到 非常 低 的 损耗 的 工程 师 们 ， 必 须 把 信和 号 频带 限制 在 R/L 以 
下 。 换 句 话说 ， 数 字 转 折 频 率 ， 如 式 〈1.1 ) 的 定义 ， 必须 在 RL 之 下 。 

在 典型 的 短 距 离 数字 运用 中 ， 因为 数字 信和 号 的 上 升 时 间 很 得， 导致 数字 转折 频率 位 于 R 人 L 
界线 之 上 。 

这 些 短 的 上 升 时 间 和 迫使 我 们 要 适应 在 低 损耗 工作 域 中 具有 的 更 高 但 却 是 固定 的 衰减 ,如果 
设计 的 宽带 电路 工作 在 低 损 耗 区 域 ， 要 确保 其 工作 频率 低 至 RC 区 域 之 内 。 因 此 , 我们 不 必 更 
多 地 研究 RC 传输 线 。 


4.2.3 ” 趋 肤 效 应 


对 于 每 个 电气 参数 , 必须 考虑 其 数值 有 效 时 的 频率 范围 。 传输线 的 串联 电阻 也 不 例外 。 与 
其 他 参数 一 样 ， 它 也 是 频率 的 函数 。 图 4.10 HH T RG-58/U 的 等 效 串 联 电阻 与 频率 的 函数 曲 
线 。 图 中 采用 对 数 坐 标 轴 。 图 4.10. 以 相同 的 坐标 轴 绘 出 了 感 抗 wL 的 曲线 。 

当 频 率 低 于 w= RIL 时 ， 电 阻 超过 感 抗 ， 电 绕 表 现 为 一 个 RC 传输线 (特性 阻抗 随 频率 变 
化 ， 非 线性 的 相位 延 时 )。 HIRA Tw = RIL 时 ， 电 缆 是 一 个 低 损耗 传输 线 ( 特性 阻抗 为 常 
数 ， 线 性 的 相位 延 时 )。 

当 频 率 高 于 10 ”Hz 时 ， 串联 电阻 开始 增 大 。 这 导致 更 多 的 衰减 (更 大 的 损耗 ) 但 相位 保 
持 线性 。 这 种 电阻 的 增加 称 为 趋 肤 效应 (skin effect )。 
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阻抗 ， 趋 肤 效应 不 明显 
N 趋 肤 效应 区 域 ， 阻 搞 
RC 区 域 ， i HP acai 







107! 
阻抗 的 大 小 (QQ) 


SITTA i Cora 
LI LLLA LACK. 
EEE NER 
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图 4.10 RG-58/U 同 轴 电 缆 的 串联 阻抗 以 及 串联 感 抗 与 频率 的 关系 


传播 因数 的 实 部 和 虚 部 ((R + jwLYw Cy)" 在 图 4.11 中 绘 出 ， 损 耗 单位 为 奈 培 ( neper )， 相 
位 单位 为 rad (IWE )。1 奈 培 等 于 8.69 dB 的 损耗 。 图 中 显示 了 RC 区 域 、 固 定 衰减 区 域 和 趋 肤 
效应 区 域 〈《 在 此 区 域 中 ， 衰 减 增加 但 相位 呈 线 性 )。 如 图 所 示 ， 相 对 于 RC 区 域 和 趋 肤 效应 区 
域 ， 低 损耗 区 域 非常 罕 。 

是 什么 导致 了 趋 肤 效应 ， 它 与 导体 外 表层 有 什么 关系 呢 ? 


低 损耗 区 
RC 区 域 趋 肤 效应 区 
N / 


传播 因数 的 大 小 H HERE (rad/in ) 
| tly 


1074 









10! 10? 10° 107 10? 
频率 (Hz) 


图 4.11 包含 趋 肤 效应 的 RG-$8/U 同 轴 电 缆 的 传播 因数 
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4.2.9.1 ” 瀣 肤 效应 的 机 理 

在 低频 时 , 电流 在 导体 内 部 的 分 布 密度 是 均匀 的 。 从 导线 的 截面 图 看 , 中 心 和 边缘 区 域 电 
流 的 流量 是 相同 的 。 

在 高 频 时 , 导线 表面 的 电流 密度 变 大 , 而 中 心 区 域 几乎 没有 电流 流 过 。 电流 分 布 的 变化 如 
图 4.12 所 示 。 低 频 时 电流 均匀 地 填 满 整个 导线 ， 高 频 时 电流 只 从 接近 导线 表面 的 地 方 流 过 。 






电流 密度 与 径 向 位 置 

DC 电流 均匀 地 

分 布 在 导线 上 在 较 高 的 频率 上 ， 电 流 被 
电流 密度 (A/in”) \ 推 向 了 表面 (阴影 显示 的 


DC 






是 1 MHz 时 的 电流 密度 ) 


— BANE —> 





1 — - 


导线 的 截面 图 


| E _ 一 圆 形 的 AWG24 完 整 铜 线 


1 MHz 时 电流 渗透 的 平 
HRR ( 阴影 显示 的 是 
1 MHz 时 的 电流 密度 ) 


图 4.12 网 形 导 线 的 电流 分 布 


为 了 形象 地 证 明 高 频 条 件 下 电流 的 分 布 , 首先 假设 导线 被 纵向 切 成 多 层 同 心 的 长 管 , BUR 
树桩 上 的 年 轮 。 

目 然 对 称 的 形状 可 以 阻止 电流 在 环 间 流 动 , 所 以 切割 不 会 带 来 什么 影响 。 所 有 电流 绝对 平 
行 于 导线 的 中 心 轴 。 

现在 , FRR MISH, 我 们 可 以 分 别 考虑 每 个 环 的 电感 。 靠近 中 心 的 环 , 像 长 而 薄 的 
管道 ， 比 外 部 的 环 有 更 大 的 电感 。 我 们 知道 ， 在 高 频 条 件 下 ， 电 流 将 从 电感 更 低 的 通路 流 过 。 
因此 , 高 频 条 件 下 可 以 预计 从 外 环 通 路 流 过 的 电流 比 内 环 更 多 。 实际 上 正 是 如 此 。 在 高 频 条 件 
下 ， 绝 大 多 数 的 电流 聚集 在 靠近 导体 的 外 表面 。 

趋 肤 效 应 的 作用 力 甚至 比 仅 仅 基 于 各 个 环 管 电感 的 预测 作用 更 显著 , 实际 上 , 环 管 间 的 互 
感 也 迫使 电流 紧 贴 着 导线 的 外 表面 流 过 。 

电流 渗透 的 平均 深度 , 称 为 趋 肤 深度 ( skin depth ) 在 高 频 条 件 下 , 趋 肤 深度 是 相当 薄 的 。 
随 者 自由 部 的 接近 , 在 趋 肤 效应 作用 下 ,导体 内 部 电流 密度 按 指数 规律 下 降 ,平均 电流 深度 ( 趋 
肤 深 度 ) 是 频率 w (EE rad/s )、 导 体 的 磁 介 系数 上 、 电 阻 系数 p 的 函数 : 
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趋 肤 深度 = E ( 4.44) 
wu 


由 于 大 多 数 电流 在 导体 表面 附近 的 一 个 薄 的 管道 中 流动 ， 可 以 想象 这 个 导体 的 视 在 电阻 
( apparent resistance) 会 大 大 增加 。 增 加 的 大 小 是 趋 肤 深 度 的 函数 。 导 体 的 视 在 电阻 与 电流 流 
经 的 深度 ( 趋 肤 深 度 ) 成 反比 。 式 〈4.44 ) 表明 ， 趋 肤 深度 频率 的 平 万 根 成 反比 。 BARE 
因素 ， 导 体 的 AC 电阻 与 频率 的 平方 根 成 正 比 增长 。 | 

趋 肤 深度 是 材料 的 一 个 属性 , 随 导体 材料 的 整体 电导 率 的 不 同 而 变化 。 PRE PAR 
NC, Eg 4.13 绘 出 了 铜 的 趋 肤 深度 与 频率 的 函数 曲线 。 图 4.13 中 的 第 二 条 曲线 给 出 了 AWG24 圆 
形 铀 导线 的 电阻 相对 于 频率 的 变化 。 当 频率 足够 低 时 , 趋 肤 深度 等 于 或 大 于 导线 的 半径 , 我 们 只 
考虑 导线 总 的 DC 阻抗 ( 电流 分 布 在 整个 导体 内 L 当 趋 肤 深度 小 于 导线 半径 时 , 每 英寸 的 电阻 与 
频率 的 平方 根 成 正比 增长 。 式 (4.45 ) 给 出 了 趋 肤 深度 在 有 限 范 围 内 的 电阻 。 


ERRE (in) 





对 于 不 同 的 导体 ， 趋 肤 
效应 开始 起 作用 的 频率 


AWG24 圆 形 导 线 
的 阻抗 (Gin) 


频率 (Hz) ` 


R 4.13 铜 的 趋 肤 效应 与 频率 


.61 x 10 ve 
Ryc(f)= FE RUBRO ( 4.45 ) 


QD 频率 在 10 GHz 以 上 ， 表 面 的 光洁 度 起 一 定 的 作用 。 
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外 路 ，D= 线 路 直径 ，in 
Rac = AC BAHL, Q/in 
p, = XER% CREDE E), Fl =1.00 
f= 频率 ，Hz 


在 实践 中 , 运用 式 (4.45) 存在 的 问题 是 ， 低 频 时 得 出 的 电阻 值 为 零 。 我 们 知道 ， 直 流 时 
导线 电阻 是 一 个 非 零 值 。 式 〈4.46 ) 试图 将 AC 和 DC 电阻 模型 合并 到 一 个 公式 中 。 对 于 该 复 
合 模 型 ， 没 有 一 个 封闭 型 的 解 ; XX (4.46) 仅仅 是 一 个 有 用 的 近似 。 


RA) = [Gc + [ac] | (446) 


这 一 方程 式 更 好 地 模拟 了 物理 现实 : 低频 时 电阻 保持 常数 , 高 频 时 电阻 随 频率 的 平方 根 成 
正比 增长 。 电 阻 开 始 增长 时 的 频率 , 等 于 趋 肤 深 度 开始 小 于 导体 厚度 时 的 频率 。 对 于 圆 形 导体 ， 
临界 深度 等 于 导体 的 半径 。 对 于 扁平 的 矩形 导体 , 例如 印刷 电路 板 走 线 , 临界 深度 为 导体 厚度 
的 一 半 。 

对 于 方形 导体 , 采用 式 (4.45 ) 和 式 (4.46 ) 时 , 用 方形 导体 的 周 长 替 代 TrDPD，, 以 英寸 为 单位 。 

表 4.1 列 出 了 各 种 导体 中 趋 肤 效应 开始 起 作用 时 的 频率 。 


表 4.1 ”导体 的 趋 肤 效应 频率 | 
圆 导体 半径 趋 肤 效 应 频率 (kHz) 


RG-58/U 0.017 ! 21 

AWG 24 0.010 65 

AWG 30 | 0.005 260 

印刷 电路 走 线 BER (oz) 趋 肤 效应 频率 ( MHz ) 
宽度 0.010 2 | | 3.5 

宽度 0.005 2 3.5 

宽度 0.010 1 14.0 

宽度 0.005 I 14.0 


如 果 趋 肤 效应 是 一 种 表面 化 现象 , 那么 增 大 表面 面积 应 该 对 趋 肤 效应 有 所 帮助 。 Litz 电 缆 
(RER) 正 是 这 样 做 的 。 一 段 Litz 电线 由 多 股 导线 构成 ， 每 股 导 线 彼此 之 间 都 是 绝缘 的 ， 以 
特定 的 绞 合 方式 编织 到 一 起 。 这 一 绞 合 保证 了 每 股 导线 都 受到 同样 大 小 的 磁力 作用 , 使 得 每 股 
导线 中 流 过 的 电流 相等 。 多 股 导线 使 总 表面 积 增 大 , 降低 了 趋 肤 效应 的 电阻 。Litz EHATE 
型 超 导 电磁 线圈 以 及 频率 可 达 1 MHz 的 电机 转子 中 。 超过 这 个 频率 ， 使 每 股 导线 中 的 电流 你 
持 均 衡 就 变 得 几乎 不 可 能 了 。 


4.2.3.2” 趋 肤 效应 区 的 频率 响应 

用 式 (4.46) (tsk (4.28) 中 的 尺 ， 可 以 预测 出 工作 在 趋 肤 效应 区 的 传输 线 的 衰减 和 
相 移 。 

以 dB 为 单位 的 传输 损耗 与 电阻 成 正比 , 见 式 (4.37 ) 电阻 与 频率 的 平方 根 成 正比 。 所 以 ， 
衰减 的 分 贝 数 必然 与 频率 的 平方 根 成 正比 。 这 一 结果 清楚 地 显示 在 RG-174/U SER, L 
图 4.14。 

介绍 传输 线 理 论 的 文章 常常 重点 关注 图 4.14 中 的 中 心 区 域 ,位 于 RC 区 和 趋 肤 效应 区 之 间 。 
在 这 个 中 心 区 域 , 电缆 衰减 随 频率 的 变化 是 平坦 的 , 不 存在 相位 失真 , 而 且 特 性 阻抗 也 是 平坦 
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的 。 在 这 个 区 域 , 电缆 ( 除了 固定 衰减 外 ) 看 起 来 是 理想 状态 。 在 实际 情况 中 ,即使 这 个 理想 
的 工作 区 域 存 在 ， 也 是 在 很 罕 的 范围 以 内 。 


5 LI LLLLLI | 
i EN 


趋 肤 效应 区 域 : 衰减 与 
频率 的 平方 根 成 正比 






传播 因数 实 部 的 
大 小 (neperin ) 10-4 
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10° 10? 


RCE: EL BH x 
率 的 平方 根 成 正比 频率 (Hz) 


图 4.14 RG-174/U 的 衰减 系数 呈现 的 趋 肤 效应 


在 趋 肤 效应 区 , 电缆 的 长 度 减 少 一 半 会 使 它 的 频 认 响应 有 4 售 的 改善 。 这 是 因为 衰减 与 电 
EH. (频率 的 平方 根 ) 和 长 度 之 积 成 正比 。 当 我 们 减少 一 半 的 长 度 ， 衰减 也 将 减少 一 半 。 当 我 们 
把 频率 增加 4 倍 时 ， 豪 减 则 增加 两 倍 。 | 

对 于 普通 的 数字 传输 线 ， 总 电阻 限制 在 式 (4.42 ) 的 条 件 之 内 就 仍然 可 以 使 用 , 但 阻抗 呈 
现 出 随 频 率 而 变化 的 特性 。 以 数字 转折 频率 点 的 趋 肤 效 应 电阻 "代入 式 (4.42), 会 得 到 一 个 保 
守 的 精确 结果 。 坚持 这 一 准则 , 我 们 的 传输 电路 总 是 会 工作 得 很 好 , 实际 通过 的 上 升 沿 将 不 会 
失真 。 _ 

长 距离 的 数字 传输 系统 ， 采 用 的 数据 接收 器 比 通常 的 TTL 电路 具有 更 大 的 电压 容 限 ， 可 
以 容忍 大 于 0.2 dB 的 损耗 。 损 耗 预算 越 大 ， 可 以 使 电路 的 工作 距离 越 长 。 

采用 式 (4.30) 直接 计算 出 数字 转折 频率 处 的 预期 损耗 "。 在 式 (4.30 ) 中 加 入 趋 肤 效应 电 
阻 式 (4.46) 作为 RR 项 。 

在 数字 转折 频率 处 限定 损耗 不 超过 0.5 dB, 可 以 使 每 个 上 升 沿 的 95% 的 幅 值 都 能 通过 。 如 
果 能 够 容忍 一 定 程度 的 上 升 时 间 劣 化 , 那么 当 计 算 0.5 dB 损耗 的 限定 时 , 可 以 使 用 其 转折 频率 
值 来 算出 到 达 接 收 器 时 所 希望 的 信号 上 升 时 间 。 | 

长 距离 通信 的 另 一 个 技巧 是 使 数据 编码 具有 相同 数量 的 1 和 0, 然后 让 它 通过 一 个 交流 耦 
合 的 网 络 。 这 个 交流 耦合 的 网 络 去 除了 数字 信号 中 由 驱动 器 产生 的 任何 直流 侦 置 分 量 。 其 结果 
是 波形 的 高 电 平和 低 电 平 偏 移 相 等 。 这 个 信和 号 的 接收 顺应 该 具有 一 个 精确 的 过 零 判 决 门限 。 这 
一 方法 能 够 容忍 更 大 数量 的 衰减 〈 在 最 大 的 转换 速率 下 ， 即 时 钟 速率 的 一 半 ， 可 以 达到 3 dB 
或 更 多 )。 

限制 了 连续 1 或 0 的 最 大 数目 的 传输 编码 还 能 够 容忍 更 大 一 些 的 衰减 。 图 4.15 举 例 说 明了 
对 于 一 个 编码 长 度 受 限 的 系统 , 最 坏 情形 下 的 码 型 。 在 A 点 , 数据 发 送 器 开始 传输 一 长 串 连续 


D Bast (1.1 ) 对 数字 转折 频率 的 定义 。 
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的 1。 EBA, 该 长 电缆 的 有 限 频率 响应 已 经 上 升 到 一 个 最 大 值 。 在 C 点 ,这 个 小 的 数据 脉冲 
通过 , 该 数据 脉冲 的 有 效 频 率 是 Feyx2, 而 整个 长 数据 码 型 的 有 效 频率 为 Fecrw4N。 如 来 这 个 电 
缆 在 Fcw2 处 的 频率 响应 幅 值 是 在 Fcyx/4N 处 幅 值 的 一 半 ， 那么 C 点 脉冲 决 不 可 能 越过 零点 门 
限 ， 而 接收 器 也 无 法 检测 到 它 。 


e- 


大 长 度 


pa Fo xj2 的 有 效 频率 







长 电线 未 
问 的 输出 





F 
aw 的 有 效 频率 








图 4.15 长 度 受 限 编码 在 最 坏 情 形 下 的 数据 码 型 


一 个 良好 的 习惯 做 法 是 ,保证 电缆 足够 短 , 以 使 一 个 编码 长 度 受 限 系 统 相应 的 频率 响应 之 
比 大 于 7:10: 


]H Qn, 12) 207 
| Hn, /4N)| 


超出 这 个 距离 限制 ， 就 需要 采用 模拟 信号 的 均衡 方式 。 


4.2.3.3 ” 趋 肤 效应 区 内 的 传输 线 阻抗 

一 旦 越过 临界 频率 RIL,wL 项 随 w 呈 线性 增长 , 而 R(w) 项 因 趋 肤 效 应 项 也 会 与 w” 成 正比 
增长 。R(w) 项 相对 于 wL 值 一 直 很 小 , 因此 由 式 (4.32 ) 给 出 的 阻抗 值 仍 然 固 定 在 (WC)“。 f 
输 线 的 输入 阻抗 受 趋 肤 效应 的 影响 并 不 大 。 


4.2.4 ”邻近 效应 


邻近 效应 ( proximity effect ) 是 一 种 物理 现象 , 会 使 相 邻 导线 中 的 反方 向 电流 产生 相互 吸 
引 ( 见 图 4.16 )。 邻 近 效 应 是 由 磁场 的 变化 引起 的 ， 因 此 它 仅 干扰 高 频 电 流 的 流动 。 静 态 磁 场 
的 恒定 电流 不 会 对 邻近 效应 做 出 响应 。 

邻近 效应 明显 不 同 于 安培 ( Ampere ) 发 现 的 电流 方向 相反 的 相 邻 导线 之 间 相 互 排斥 的 现 
象 。 当 安培 力 将 两 个 导线 的 原子 品格 结构 推 开 时 ， 邻 近 效 应 仅仅 使 两 导线 内 侧 的 电流 密度 增 
大 。 邻 近 效 应 对 导线 施加 的 不 是 纯粹 的 机 械 力 。 | 

如 同 趋 肤 效应 一 样 , 邻近 效应 重新 分 配 了 电流 的 密度 , 在 高 频 条 件 下 产生 了 很 大 的 有 效 电 
阻 。 与 趋 肤 效应 不 同 的 是 , 邻近 效应 不 会 随 频 率 增加 而 继续 恶化 。 邻近 效应 在 相当 低 的 频率 就 
达到 了 平衡 。 


(4.47) 
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安培 力 将 两 个 导线 推 开 





邻近 效应 使 电流 挤 在 一 起 ， 
两 导线 内 侧 的 电流 密度 增 大 


图 4.16 高 频 电流 方向 相反 的 两 个 圆 形 导线 之 间 的 邻近 效应 


sH 
aama a A N 
s E 
| 一 个 HH 
Saul 





线 间 距 与 线 直 径 的 比值， AID 


图 4.17 平行 圆 形 导 线 的 邻近 效应 因子 (9| B Frederick Terman, Radio 
Engineer's Handbook, McGraw-Hill, New York, 1943, p.36. ) 


邻近 效应 必须 乘 以 导线 的 AC 趋 肤 效 应 电阻 ， 见 式 〈4.45 )。 

邻近 效应 在 平衡 点 的 量 值 由 两 线 中 心间 距 与 线 直 径 的 比值 来 决定 -图 4.17 画 出 了 邻近 效应 
RasdRpc 的 幅 值 与 线 闻 距 / 线 直径 比值 的 关系 曲线 。 当 两 线 几乎 接触 到 一 起 时 的 邻近 效应 最 值得 

”同样 是 由 于 邻近 效应 引力 的 原因 ,流入 地 平面 的 信号 返回 电流 也 紧 贴 在 向 痢 信 号 导线 的 一 
fll, 一 般 而 言 , 电流 总 是 按照 环 路 电感 最 小 的 方式 来 流动 。 换 句 话 说 , 如 果 有 所 选择 ,自然 总 
是 会 选择 一 种 使 环绕 导体 的 磁场 存储 能 量 最 小 化 的 电流 密度 分 配方 式 。 


42.5 MEMA 


把 一 块 环 氧 树脂 印刷 电路 板材 料 ( 两 面 都 没有 履 铜 ) 放 到 微波 炉 中 ， 全 功率 加 热 1 分 钟 。 
它 会 被 微波 显著 地 加 热 。 同 样 地 ， 用 Pyrex 的 盘子 ( 耐 热 玻璃 ) 来 做 ， 它 同样 也 被 加 热 。 

事实 上 ， 几 乎 任何 绝缘 材料 都 能 被 微波 炉 加 热 。 在 交 变 电 场 环境 中 被 绝缘 材料 吸收 的 热 
Ry, 与 这 种 材料 的 介 电 损耗 系数 (dielectric loss factor ) 成 正比 。 

当 绝 缘 材 料 作 为 传输 线 的 绝缘 介质 时 , 介 电 损耗 会 转化 为 信号 衰 耗 。 介 电 损 耗 越 高, 导致 
HERK. 

介 电 损耗 是 频率 的 函数 。 当 数字 设备 的 频率 低 于 1 GHz 时 , 通常 作为 印刷 电路 板材 料 的 环 
氧 树 脂 (FR-4 )， 其 介 电 损耗 可 以 忽略 。 在 高 频 条 件 下 ，FR-4 的 介 电 损耗 变 得 很 大 。 对 于 高 频 
电路 , 设计 者 应 该 选用 陶瓷 基板 材料 , 如 氧化 铝 。 在 干 兆 赫 效 的 情况 下 , 这 类 材料 的 介 电 损耗 
系数 更 好 。 
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对 于 FR-4 材 料 ， 模 拟 电路 的 设计 者 更 关心 其 在 低频 条 件 下 的 介 电 损耗 。 当 构造 一 个 高 0 
值 的 电路 , 使 振荡 信和 号 幅 值 在 多 个 周期 内 没有 衰减 时 , 这 个 损耗 问题 就 变 得 非常 严重 。 数 字 电 
路 一 般 要 避免 高 Q 值 的 电路 结构 ， 因 此 对 于 这 个 介 电 损耗 并 不 太 人 敏感。 

对 于 低 于 1 GHz 的 数字 电路 板 应 用 ， 可 以 忽略 介 电 损耗 。 

在 长 电缆 中 , 介 电 损耗 变 得 更 有 意义 。 典 型 的 PVC 绝 缘 的 电话 电缆 , 在 10 MHz 条 件 下 有 
一 个 重要 的 介 电 损耗 。 这 个 介 电 损耗 随 频 率 的 增 大 而 增 大 , 通常 与 趋 肤 效应 损耗 一 起 处 理 , 成 
为 一 个 总 的 dB 损耗 模型 ， 该 模型 与 户 成 正比 ， 其 中 的 y 略 大 于 1/2 


记忆 要 点 


e 一 个 无 限 长 的 传输 线 ， 其 输入 阻抗 看 上 去 应 该 是 阴性 的 ， 而 不 是 容 性 的 。 
e 传输 线 的 电感 和 电容 的 简单 关系 式 为 


@ 对 于 普通 的 数字 应 用 ， 导 线 总 电阻 通常 是 传输 线 阻 抗 的 很 小 一 部 分 。 

e 趋 肤 效应 严重 限制 了 长 传输 线 的 频率 响应 。 

@ 对 于 短线 数字 应 用 ,传输线 衰减 的 dB 值 与 频率 的 平方 根 成 正比 (ARA 
e 分 近 效 应 对 于 传输 线 衰减 只 有 很 小 的 影响 。 

@ 低 于 1GHz 的 数字 应 用 ， 可 以 忽略 介 电 损耗 。 





4.3 ” 源 端 及 负载 阻抗 的 影响 


现在 , 分 析 不 利 的 方面 , SX (4.29 ) 描述 的 无 限 传输 线 的 损耗 和 相 移 ， 是 一 个 理论 上 的 最 
好 情形 。 KIRE, 连接 到 一 条 真正 的 (有 限 长 度 的 ) 传输 线 上 的 任何 源 端 及 负载 阻抗 的 组 合 都 
将 会 降低 它 的 性 能 。 这 种 降低 也 许 是 微不足道 的 , 也 可 能 是 破坏 性 的 , 取决 于 传输 线 所 采用 的 
特定 源 端 和 负载 阴 抗 。 

在 信号 传输 问题 中 , 必须 首先 确定 传输 电缆 传送 信号 的 能 力 。 对 于 数字 信号 , 要 通过 检查 
在 转折 频率 ”上 的 信号 传输 损耗 Hx(w) 小 于 零点 几 个 分 贝 ,来 认定 电缆 有 充分 的 传送 能 力 ,然后 
再 考虑 源 端 和 负载 阻抗 的 影响 。 

本 节 将 讨论 应 该 如 何 估算 一 个 特定 的 源 端 和 负载 阻抗 组 合 的 影响 ， 同时 也 将 讨论 对 于 源 端 
和 负载 元 件 ， 如 何 选 择 一 个 好 的 实用 的 值 。 


4.3.1 “传输线 上 的 反射 


如 图 4.18 所 示 ， 当 一 个 信号 施加 在 传输 线 一 端 时 ， 全 部 源 端 电压 的 一 部 分 沿线 路 向 下 传 
播 。 该 部 分 是 频率 的 一 个 函数 ， 即 输入 接收 函数 (input acceptance function ), 记 为 A(w), A(w) 
的 值 由 源 端 阻抗 THX (4.32) 给 出 的 传输 线 阻 抗 ， 以 及 输入 接收 式 〈4.50 ) BRE: 


D BAX (1.1) 对 转折 频率 的 定义 。 
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Zaw) 
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图 4.18 普通 传输 线 的 问题 


随 着 信号 的 传播 ， 它 受到 传播 函数 Hxw) 的 衰减 。 该 式 与 式 ( 4.30 ) 相似 , 但 由 于 趋 肤 效 
应 ，R(w) 项 现在 是 一 个 频率 的 晴 数 : 


Hy (w) = eX (Rot ww) (4.51) 


FEAR oe, HLA Mas ERS URP RR. EME PY PR, Jf 
HEKA Tw), 即 输出 传输 函数 ( output transmission function ), WAJE EH f BH DL Z, 和 式 ( 4.32 ) 
给 出 的 传输 线 阻 抗 以 及 输出 传输 式 (4.52) 决定 。 这 个 Tow) 的 取 值 范围 是 0~2。 

2Z, (w) 
| Z,(w)+ Zy(w) 

当 传播 信号 的 TUow) 部 分 出 现在 电缆 远 端 的 时 候 , 一 个 反射 信号 也 沿 着 电缆 问 源 端 反 向 传 

播 。 随 着 信号 的 反射 ， 这 个 信号 与 输入 信号 倒 加 。 然 后 ， 两 信号 同时 间 相 反 的 方向 传播 ， 互 
不 干扰 。 
反射 回 源 端的 那 部 分 传播 信号 记 为 RJ(w)， 即 远 端 反 射 函 数 。 


T(w)= (4.52) 
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Zr (w) — Zo (w) 
Zt (w) + Zg(w) 

当 反射 信号 传播 回 源 端 时 ， 再 一 次 被 玉 (w) 误 减 ,并 被 源 端 阻抗 第 二 次 反射 ， 源 端的 反射 
系数 是 Rw). 





R,(w) = (4.53 ) 


Zs(w)- Zg(w) 
Z,(w) + Zy(w) 
从 源 端 被 反射 之 后 , 信号 第 三 次 被 也 (9 衰减 ， 然 后 它 的 一 部 分 通过 传输 函数 Tow) 再 一 次 
出 现在 远 端 。 这 个 信和 号 的 一 部 分 同样 也 被 反射 回 源 端 ， 进 入 了 一 个 无 止境 的 循环 。 
在 电缆 中 出 现 的 原始 信号 通过 A(w)，Hx(w) 和 T(w) 衰 减 : 


Ri (w)= ( 4.54 ) 


Sy(w) = A(w)Hy(w)T(w) (4.55) 
被 负载 和 源 端 反射 之 后 出 现 的 二 次 信号 按照 以 下 方程 式 被 衰减 : 
Si(Qw) = A(w) Hy (w) (Ro (w) Hx? (S) R (w)) Tw) (4.56) 
后 续 出 现 的 信号 的 特性 如 下 : 
Sn (w) = AQ) Hy (w)(R,Qw)H y? () (w) TQw) (4.57) 
最 后 ， 所 有 的 信号 n= [0，1，…… ，%] 都 出 现 ， 这 些 信号 的 总 和 是 : 
Saw) =È, Sul) (4.58) 
幸好 ， 这 个 无 限 求 和 是 一 个 封闭 形式 的 等 式 ; 
S. (w) = AWB WTW) (459) 


| — R,(w) Hy? (w)R (w) 
xk (4.59) 是 图 4.18 中 所 示 的 传输 系统 从 源 端 到 负载 的 频率 响应 。 
图 4.19 表示 的 是 一 种 假设 。 在 这 个 例子 中 ， 总 的 线路 电阻 值 仅 为 1.20, 5i 50 O 的 高 频 
特性 阻抗 (WC)” 相 比 ， 粗 格 计算 时 可 以 忽略 其 DC HABA, RE Zw) = 50 Q， 这 一 简化 使 得 整 
个 反射 函数 都 为 实数 , 易于 手工 计算 处 理 。 精确 的 分 析 通常 采用 计算 机 进行 , 那 就 应 该 采用 精 
确 的 公式 。 | 
图 4.19 中 的 4 个 反射 系数 为 : 
A(w) = 0.847 ( 输入 接收 函数 ) 
R,(w) = 0.200 ( 远 端 反射 系数 ) 
R(w) = -0.695( 近 端 反射 系数 ) 
T(w) = 1.2 ( 远 端 传输 函数 ) 


在 长 度 为 15 in 时 ,传播 常数 的 大 小 为 +0.940。 

与 Hx(w) 相 关 的 相位 延迟 等 于 2700 ps. 

注意 ， 这 里 我 们 忽略 了 RC 工作 区 域 和 趋 肤 效应 的 影响 ， 假 设 HW) 是 一个 常数 。 只 有 当 
需要 列举 一 个 容易 理解 的 例子 时 ， 这 种 忽略 才 是 合理 的 。 一 个 好 的 计算 机 模型 包括 两 者 的 影 
响 。 在 我 们 的 例子 中 ，Hx(w) 非 常 接近 于 单位 1， 以 致 于 它 的 数值 变化 对 结果 影响 很 小 。 
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线 宽 = 0.006 in 

50 OP TR EX 电镀 铜 重量 = 1 oz 

E.=45 串联 DC 电阻 R= 0.081 Qin 

T,=180 ps/in 上 升 时 间 =1ns 

总 延迟 为 2700 ps 转折 频率 = 500 MHz 
串联 趋 肤 效应 尺 = 0.4 Qin 
总 串联 电阻 R 一 6 Q 


A(w) = 0.847 
Hw) = 0.94 


| Ry(w) = 0.200 
1 VEA og Z, 750 Rí(w)--0.605 第 三 


第 二 次 的 ”混合 的 输出 





4= 0.847 i 
AH=0.796 ---------- > AHT = 0.955 
AHR, = 0.159 


AHR,H = 0.150 SH ale 
h HRH R - 0.104 该 处 发 生 非 常 小 的 上 升 0.014 
AHR,HR,H = 0.097 — -..... » AHR,HR,HT = 0.116 

AHR;HR,HR, = 0.020 

AHR HR, HRH = —0.018 

AHR HR, HR>HR, = 0.013 

AHR,HR,HR,HR,H -0.0012 - » AHR,HR,HR>HR,HT = 0.014 

AHR;HR,HR;HR,HR, = 0.002 


14.19 ”传输线 反射 图 


图 中 从 左边 到 右边 ， 显 示 了 信和 号 沿 着 电缆 前 进 的 情形 。 垂 直 的 时 间 轴 从 顶部 的 零 时 刻 开 
始 ， 直 到 图 的 底部 。 假 定 该 电压 信号 发 生 器 在 零 时 刻 产 生 一 个 1V 的 阶 跃 。 

输入 信号 的 脉冲 前 沿 从 电缆 的 左边 行进 到 右边 。 信 号 受 控 于 输入 接收 函数 ,因此 初始 的 振 
幅 为 0.847 Vo 2700 ps 后 它 到 达 远 端 ， 稍 微 变 小 ， 在 远 问 的 振幅 为 4(w)ECow) = 0.796 V , 

乘 以 To 后 , 初次 在 电缆 上 出 现 的 信号 的 振幅 为 0.955。 在 每 一 段 , 随 着 信和 号 的 来 回 反 射 ， 
图 4.19 采 用 了 适当 的 反射 系数 来 按 比例 绘制 反弹 信号 。 对 每 一 个 出 现 的 信号 , 都 可 以 用 传输 系 
数 来 换算 。 

在 图 4.19 中 的 右边 , 是 按 比例 画 出 的 各 次 信和 号 的 波形 , 每 个 波形 按 到 达 的 时 间 排 列 。 在 最 
右边 是 所 有 波形 的 混合 。 

最 终 ， 波 形 豪 减 为 它 的 稳 态 值 0.893 V， 这 个 值 等 于 系统 5,00) 的 直流 响应 。 

如 果 输 入 信号 的 上 升 时 间 足 够 慢 , 所 有 的 混合 部 分 会 互相 错开 春 加 (mush ), 结果 是 不 会 
出 现任 何 的 振 铃 。 只 有 当 上 升 时 间 与 往返 的 延迟 相当 (或 小 于 ) 的 时 候 , 才 会 有 可 能 出 现 过 冲 
和 振 铃 。 
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现在 让 我 们 来 考虑 控制 传输 线 反射 的 各 种 方法 。 首 先 , 合并 式 (4.52) 和 式 (4.53 )， 得 到 
THI R, 系数 的 关系 式 : 
T(w) = Ry(w)*1 ( 4.60 ) 
代 和 人 并 化 简 式 〈4.59 ): 
_ Hy(w)AQw)( R5 (w) +1) 
$0w) = AD 
1— Ry (W)R, (w)Ay*(w) 
假定 电缆 参数 局 GO) 是 固定 的 ,我 们 有 两 个 可 控制 的 参数 : 源 端 阻抗 和 负载 阻抗 。 源 端 阻 
抗 控制 式 (4.61 ) PH AMAR OW), PREHR Row 项 。 对 于 良好 的 数字 传输 ， 我 们 
通常 要 求 至 少 在 数字 转折 频率 ”以 下 是 平坦 的 频率 响应 。 
为 了 确保 式 (4.61 ) 中 得 到 一 个 平坦 的 频率 响应 ,工程 师 们 长 期 以 来 已 经 确定 了 3 种 普遍 
使 用 的 方法 ,末端 端 接 (end termination )， 上 串联 端 接 ( series termination ) 和 短线 ( short line )。 


4.3.2 ”末端 端 接 
这 种 方法 设 定 R,(w) 为 零 。 式 (4.61 ) 化 简 后 的 结果 是 ， 
S ws = Hy(w)A(w) ( 4.62 ) 


实际 上 ,这 消除 了 第 一 次 反射 。 在 图 4.18 中 , 信和 号 的 能 量 进 入 电缆 ， 传 播 到 远 端 后 流出 ， 
没有 反射 。 因 为 不 存在 延迟 了 的 初始 信 叶 ， 所 以 破坏 频率 响应 的 可 能 性 很 小 。 

使 Rw) = 0 的 方法 很 简单 。 只 要 使 负载 阻抗 乙 等 于 电缆 特性 阻抗 乙 ， 在 这 些 条 件 下 ， 反 
财 系 数 R, 为 零 ， 见 式 (4.53 )。 

对 于 工作 在 RC 模式 下 的 非常 长 的 电缆 , 要 找到 一 个 能 够 在 很 宽 的 频率 范围 与 特性 阻抗 相 
匹配 的 端 接 网 络 ， 是 一 项 艰难 的 挑战 。 


4.3.3 JR 
这 种 方法 设 定 RI(w) 为 零 。 式 (4.61 ) 化 简 后 的 结果 是 : 
S yams = Hx(W)A(w)(R,(w)) ( 4.63 ) 


实际 上 , 这 消除 了 第 二 次 反射 ,而 不 是 第 一 次 。 在 图 4.18 中 , 信号 能 量 进 入 电缆 并 传播 到 
远 闪 ,而 后 退出 电缆 。 反 射 能 量 返回 到 源 端 , 但 在 该 点 不 再 反射 (R = 0 )。 不 再 有 能 量 第 二 次 
反射 回 负 载 端 。 

使 RI(w) =0 的 方法 很 容易 。 只 要 使 源 端 阻抗 Z. 等 于 电缆 的 特性 阻抗 Z， 在 这 些 条 件 下 反 
射 系数 Ri 为 零 ， 见 式 (4.54) | 

把 Z, 设 置 为 等 于 2Z。， 则 接收 函数 变 为 12。 通 常 的 补偿 方式 是 ， 在 线路 远 端 ， 使 线路 
Ame (CZ, = om )， 这 个 措施 使 Toy) = 2， 而 且 R(w) = 1。 这 样 使 线路 末端 的 电压 加 倍 , 来 
补偿 输入 端 电压 的 减 半 。 由 于 R(w) = 1, 所 以 这 种 方式 的 缺点 就 是 相当 大 的 信和 号 反射 回 输 
AHi o 


(4.61) 


(D 参见 式 (1.1) 对 转折 频率 的 定义 。 
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由 于 这 个 大 的 反射 ,在 源 端 和 开路 末端 之 间 连 接 的 中 间 电路 上 将 看 到 一 个 混合 的 信号 。 先 
是 信和 号 的 一 半 传 播 向 远 端 , 随后 ( 到 达 远 端 并 返回 的 一 个 来 回 之 后 ) 由 阶 路 的 另外 一 半 将 电压 
提升 至 信号 的 满 幅 值 。 
4.3.4 ”短线 
这 种 方法 使 用 非常 短 的 线 ， 以 至 于 Hxw) 实 际 上 为 1, 因而 不 存在 明显 的 衰减 或 相位 延迟 。 
这 一 结果 使 式 \4.61 ) 化 简 为 : 
A(w) R Qw) +1] 

















S ga (Ww) = l R, (w)R, (w) ( 4.64 ) 
FARR (4.50), 式 (4.53) MA (4.54) 分 别 取 代 AQw)，R,(wW) 和 R (w) : 
Z; | 22, 
_ Zs tZo Z +Zo 
S salw) = " Z, -Z Z -Z ( 4.65 ) 
Z,+Zy Zşs+Zo 
分 子 和 分 母 都 乘 以 (Z.+ ZI)， 合 并 同类 项 : 
_ Zo X 2Z, 
S gia (Ww) = 22, Zo + 2Zo + 2Z,Z; ( 4.66 ) 
分 子 和 分 母 都 除 以 22: 
一 Z, 
Sua(w) = Z +Z, ( 4.67 ) 


该 线路 正如 我 们 所 期 望 的 : 除了 Zz 和 Zz, 别 的 什么 也 没有 。 在 该 例子 中 ,我 们 得 到 一 个 由 
负载 阻抗 Z 和 源 端 阻抗 Z, 构 成 的 简单 阻抗 分 配 网 络 。 

这 些 假定 要 想 成 立 , 该 线路 必须 是 作为 一 个 集 总 电路 元 件 。 它 必须 小 于 上 升 沿 电气 有 效 长 
度 的 1/6; 

短 传输 线 的 条 件 : 
| Ty 


长 度 < 6 (LCY? 





( 4.68 ) 


其 中 , T s 一 上 升 时 间 » S 
L = 线路 电感 ，H/in 
C= 电容 ，F/in 
长 度 一 最 大 线路 长 度 3 in 
4.3.5 ”不 良 端 接 传输 线 的 建立 时 间 
关于 图 4.18, 输入 信和 号 的 一 部 分 在 去 往 负 和 载 的 途中 , 在 传输 线 内 来 来 回回 地 反射 。 在 每 个 
来 回 中 ， 反 射 信号 的 振幅 以 RR, 为 系数 减 小 。 随 着 时 间 的 推移 ， 信 号 大 小 以 指数 规律 下 降 。 
如 果 RR, 的 乘积 足够 小 , 第 二 次 反射 以 及 后 续 反 射 将 非常 小 , 几乎 没有 什么 影响 。 初始 脉 
冲 刚 一 出 现在 电 比 远 问 ， 电 绕 马 上 就 达到 了 它 的 稳 态 。 
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如 果 乘 积 RiR: 比 较 大 ， 电缆 可 能 需要 几 个 来 回 后 才能 达到 稳 态 。 一 个 完整 来 回 所 需 的 时 间 
等 于 电缆 长 度 乘 以 它 的 传播 延迟 。 


了 =2( 长 度 )(LOC)” ( 4.69 ) 
在 此 期 间 ， 信 号 振幅 按 R,R, 减 小 。 该 变化 过 程 的 一 个 适当 的 高 级 模型 为 
信号 大 小 (0) = IR Qo)R QD? | (4.70) 


乘积 RR 的 数值 总 是 小 于 单位 1， 所 以 随 着 时 间 的 增加 ， 上 述 方程 式 的 结果 总 是 衰减 的 。 
我 们 可 以 使 用 式 (4.70 ) 粗略 计算 出 一 个 电缆 稳定 在 终 值 的 容许 偏差 = 以 内 时 所 用 的 时 间 。 
在 以 内 的 建立 时 间 =T- 一 ee —_ 
In(|R (w)R, (w))) 
In(£) | (41) 
In(|R (w)R, (w) 

A (4.70) 很 适合 用 来 考虑 有 关 欠 阻尼 背 板 (underdamped backplanes ) 线路 或 较 长 的 未 端 
接线 路 中 的 问题 。 在 这 些 情况 中 , 时 钟 系统 可 能 需要 在 数据 锁 存 之 前 先 等 待 线路 停止 振 铃 。 通 
常 在 高 频 时 反射 比较 严重 ， 所 以 在 式 (4.70) 中 往往 采用 角 频 率 w = 2rF D. 

式 (4.70) 可 以 让 我 们 牢记 有 关 减 少 R,， 减少 R,， 或 者 确保 线路 足够 短 的 所 有 重要 意义 。 


=2( 长 度 )(LC)” 


e 任何 连接 到 一 源 AA f " m 的 实 E Rn Ado AREE 2 的 性 能 。 
e 一 个 传输 线 系 统 的 频率 响应 是 : 
AW)HY (w)T(w) 


S..(w)= ee ee ES 
1— R,(w)H y (w)R, (w) 


(4.72) 


”@ 只 有 当 往 返 的 延迟 超过 了 信号 的 上 升 时 间 时 ， 过 冲 和 振 铃 才 会 发 生 。 
e 消除 反射 可 以 通过 减 小 R( 末端 端 接 ), 减 小 RI( E38 4E), 或 者 确保 线路 足够 短 ( 使 
Hr = I ) 来 实现 。 





4.4 ”传输 线 的 特殊 实例 


4.4.1 未 端 接线 路 


源 端 阻 抗 和 负载 阻抗 都 与 传输 线 的 特性 阻抗 不 匹配 的 时 候 ， 该 线路 称 为 未 端 接 
( unterminated ) 线路 。 通常， 未 端 接 线路 的 负载 阻抗 高 于 传输 线 的 特性 阻抗 ， 而 源 端 阻抗 或 高 
或 低 。 未 端 接 线路 的 不 同 表现 取决 于 源 端 阻抗 是 远 远 大 于 还 是 远 远 小 于 线路 阻抗 我们 将 分 别 
考虑 这 两 种 情况 。 

这 两 种 情况 中 的 负载 阻抗 都 非常 高 , DATE R,(w)~ 1, 见 式 (4.53 ), Tw) 2, Jos ( 4.52 )。 
两 种 情况 的 不 同 之 处 在 于 Ri(w) 的 符号 以 及 A(w) 的 大 小 。 


Q 参见 式 (1.1) 对 转折 频率 的 定义 。 
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4.4.1.1 ” 低 源 端 阻抗 时 的 未 端 接线 路 

这 种 情况 出 现在 一 个 阻 性 的 低 阻 抗 输出 电路 (如 ECL, 或 一 个 大 功率 的 TTL BARK nae ) 
驱动 一 条 传输 线 的 时 候 。 

我 们 可 以 概述 一 下 这 种 传输 线 的 单位 阶 跃 响应 ,不 需要 借助 详细 的 反射 图 ,这 种 情况 下 的 
输入 接收 函数 4(w) 接 近 于 单位 1， 见 式 (4.50), 而 传输 函数 T(w) 近 似 为 +2， 见 式 (4.52 )。 其 
乘积 ， 即 最 初 的 阶 路 输出， 将 接近 于 +2.0 V, 

因为 反射 系数 Ri(w)( 见 式 (4.54 )) 接近 于 -1， 乘 积 RR, 也 几 平 为 -1。 线 路 中 总 是 存在 
— HERRE, AUE R R, 的 乘积 略 小 于 单位 1。 

，” RR, 为 人 负 号 意味 着 线路 上 相继 出 现 的 反射 信号 有 着 相反 的 符号 。 随 着 阶 路 输入 的 响应 逐渐 
减弱 , 它 将 在 终 值 附近 来 回 地 振荡 。 在 极 性 相同 的 反射 信号 连续 两 次 出 现 的 时 间 间 隔 内 , 发 生 
了 两 个 完整 的 信号 往返 过 程 (4 次 线路 传输 ), 因此 振荡 周期 等 于 4 倍 的 线路 延迟 时 间 。 衰 减 时 
间 依 照 式 (4.71 ) 来 计算 。 

我 们 现在 知道 了 ， 这 个 阶 牙 响应 开始 于 一 个 近 平 100% 的 过 冲 ， 其 振荡 持续 时 间 等 于 4 倍 
的 线路 延迟 时 间 , 以 一 个 已 知 的 时 间 常 数 衰减 。 由 于 没有 直流 负载 阻抗 , HAS RA TER 
的 大 小 。 图 4.20 FAR T AXA TERM o 


T(w)A(w)H y Cw) 


J 指数 衰减 包 络 
、 X¥LC 


T= 
~In(|R, Om Fince) Ry OT Fee 





"= me ue me n 


— — 一 个 往返 的 延迟 


图 4.20 ”估算 一 个 低 源 端 阻抗 未 端 接线 路 的 阶 跃 响应 

如 果 信和 号 的 上 升 时 间 比 一 次 往返 的 延迟 还 短 , 在 输出 信号 上 可 以 清楚 地 看 到 这 一 过 冲 。 这 
会 引起 大 量 的 电流 流 人 大 多 数 TTL 和 CMOS 逻辑 输入 级 的 输入 保护 二 极 管 。 这 个 额外 电流 通 
过 世 片 的 接地 引 脚 返回 ， 引 起 内 部 参考 地 和 外 部 地 平面 之 间 的 地 弹 (ground bounce )。 在 极端 
的 情况 ， 低 阻抗 线路 的 过 冲 可 能 破坏 输入 保护 电路 。 


4.4.1.2 ”高 源 端 阻抗 时 的 未 端 接线 路 
这 种 情况 出 现在 一 个 阻 性 的 高 阻抗 输出 电路 〈 如 一 个 无 缓冲 的 CMOS 输出 ) 驱动 一 条 伟 
输 线 的 时 候 。 
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我 们 可 以 概述 一 下 这 种 传输 线 的 单位 阶 跃 响应 ,不 需要 借助 详细 的 反射 图 。 这 种 情况 下 的 
输入 接收 函数 A(w) 非 常 低 ， 见 式 ( 4.50 )， 而 传递 函数 Tow) 近 似 为 12， 见 式 〈4.52 )。 其 乘积 ， 
即 最 初 的 阶 牙 输出 ， 将 会 很 小 。 | 

因为 反射 系数 RI(w) 接 近 于 +1, 见 式 ( 4.54 ), 3E TH. RR, 也 几乎 为 +l% 线路 中 总 是 存在 一 
些 损耗 ， 因 此 RR; 的 乘积 略 小 于 单位 1。 

RR; 为 正 表明 线路 上 相继 出 现 的 反射 信号 有 着 相同 的 符号 。 那 么 输出 波形 一 定 是 单调 地 增 
加 ， 直 至 它 的 终 值 。 相 继 出 现 的 反射 信号 的 衰减 时 间 (等 于 输出 信号 的 建立 时 间 ) 由 式 (4.71 ) 
给 出 。 

现在 我 们 知道 这 一 阶 唉 响应 开始 于 极 小 值 , 在 一 个 已 知 的 时 间 常 数 内 建立 完成 。 因为 没有 
直流 负载 阻抗 ， 其 终 值 等 于 输入 阶 跃 的 大 小 。 图 4.21 描述 了 这 一 阶 跃 响 应 。 它 看 起 来 像 一 个 
RC 滤波 器 的 啊 应 。 

指数 建立 的 包 络 线 
XdLC 
C -h[R Or Fee) & Gr... 





T(w)A(w)H (w) 


— — 一 个 来 回 的 延迟 


图 4.21 信 算 一 个 高 源 端 阻抗 未 端 接线 路 的 阶 牙 响应 


这 个 阶 跃 响应 的 时 间 常 数 接近 于 源 端 阻抗 和 线路 总 电容 的 琵 积 ,这样 的 一 个 仿 算 将 该 线路 
作为 一 个 集 总 元 件 ， 对 于 短线 这 是 适合 的 。 

由 高 阻抗 驱动 的 未 问 接 线路 与 RC 渡 小 右 啊 应 之 间 的 这 种 一 致 性 , 导致 了 一 种 流行 的 错误 
说 法 : 传输 线 的 输入 看 起 来 像 一 个 容 性 负载 。 | 


442 ”连接 在 线路 中 间 的 容 性 负载 


图 4.22 说 明了 一 条 长 线 中 间 挂 了 一 个 电容 的 情形 。 一 个 从 左边 进入 的 信号 遇 到 电容 后 一 分 
为 二 ， 一 部 分 信号 后 向 反射 ， 另 一 部 分 经 过 电容 继续 向 前 传播 。 

这 个 问题 棘手 的 方面 在 于 反射 系数 是 频率 的 一 个 函数 。 我 们 将 分 别 来 估算 反射 信和 号 的 大 小 
以 及 对 传播 信号 的 影响 。 | 


44.2.1 容 性 负载 上 的 信号 反射 
像 其 他 反射 问题 一 样 ， 我 们 试 着 用 反射 方程 式 (4.53) 来 分 析 。 这 个 方程 需要 我 们 指定 线 
路 和 端 接 的 阻抗 ， 目 前 用 传输 线 阻 抗 2 作为 端 接 阻抗 。 
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输入 信号 的 上 
升 时 间 很 快 
Am LL, 
——l—— 
— oo 传播 信号 通过 后 的 | 
«— — 上 升 时 间 有 所 下 降 


反射 信号 是 一 个 短 的 凸 
起 ， 是 输入 信号 负 的 导数 


J — AA IE 
„gwcz, Goce, 一 看 做 一 个 负 的 全 分 电路 


BUSH RO) ZO 5 


这 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 减 
1 ”一 慢 输 入 信号 的 上 升 时 间 


1+(jwC) a 





传输 系数 TQ) = [1+ ROW)]= 


图 4.22 ”传输 线 中 间 的 容 性 负载 


图 4.22 中 传输 线 的 左边 部 分 终止 于 这 个 电容 ,其 总 的 端 接 负载 等 于 电容 的 电抗 与 其 余 线 路 
输入 阻抗 的 并 联 值 。 如 果 不 知道 右边 线路 的 端 接 情况 ， 可 以 对 输入 阻抗 进行 一 些 假设 。 那么， 
如 何 计算 出 总 的 端 接 负载 呢 ? 

为 了 解决 这 种 进退 两 难 的 困境 ,首先 假设 我 们 正在 处 理 的 是 一 条 低 损耗 的 线路 (不 是 RC 
情形 ), 进一步 假设 右边 线路 是 末端 端 接 的 , 因此 它 的 输入 阻抗 等 于 Z = (LOC), 与 频率 无 关 。 
同样 地 , 我 们 还 可 以 假设 右边 的 线路 非常 长 , 从 而 使 得 远 端 反射 回来 的 信号 由 于 到 达 太 迟 而 不 
会 影响 由 电容 C 引 起 的 直接 反射 。 无 论 是 哪 种 情况 ， 我 们 都 将 假定 右 端的 输入 阻抗 等 于 Zu。 

现在 我 们 可 以 用 电容 C 和 乙 的 并 联结 果 替 换 式 (4.53 ) 中 的 乙 项 。 化 简 并 重新 整理 各 项 ， 
得 到 容 性 负载 反射 系数 的 结论 : 

-jwCZg 
2+ jwCZg 

当 频 率 高 于 上 .= (CZur :时 ,几乎 是 完全 反射 。 不 要 将 传输 线 使 用 在 该 频率 以 上 。 当 频率 
在 f,, 以 下 时 , 反射 系数 则 有 所 区 别 ， 它 实际 上 返回 一 个 脉冲 ,等 于 输入 阶 跃 的 导数 。 微 分 常 
BEF -C(Zy2). 

A gue Ho RE foa 以 下 ， 那 么 可 以 估算 反射 脉冲 的 峰值 振幅 : 


Re(w)= (4.73) 


( 4.74) 


其 中 ，AY = 输入 电压 阶 跃 的 大 小 
T= 输入 信和 号 的 10%~90% 上 升 时 间 ，s 


D 参见 式 (1.1) 对 转折 频率 的 定义 。 
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C = 人 负载 电容 ，F 
Z,- 高 频 线 路 阻抗 ,(LVC)” 
4.4.2.2 ”信号 通过 一 个 容 性 负载 
假设 两 边 的 线路 都 很 长 ， 因 而 在 短 时 间 内 ， 从 电容 看 过 去 , 其 有 效 阻抗 都 等 于 Zi=(ZVC)“。 
这 个 假设 使 得 我 们 能 很 快 地 计算 出 传输 系数 : 


1+ jwC(Z,12) 
这 是 一 个 时 间 和 常数 为 C(Zw2) 的 低 通 滤波 兰 的 方程 , 这 个 阶 牙 响应 的 10%~90% 上 升 时 间 应 

该 为 时 间 常 数 的 2.2 倍 ， 或 者 是 : 
T on os TERI = 220 (4.76) 


容 性 负载 使 通过 它 的 传播 信号 的 上 升 时 间 劣 化 ， 采 用 式 ( 3.1 ) 可 以 算出 传播 信号 的 上 升 
时 间 。 它 综合 了 输入 的 上 升 时 间 和 电容 上 升 时间 ， 以 算出 输出 的 上 升 时 间 。 
如 果 符 合 以 下 条 件 之 一 ， 则 本 节 (以 及 4.4.2.1 15 ) 的 近似 值 成 立 : 


L. 传输 线 在 两 个 方向 部 端 接 。 
2. 传输 线 的 长 度 大 于 上 升 沿 的 有 效 长 度 (在 两 个 方 同 )。 


当 低 阻 抗 驱动 器 与 负载 电容 连接 靠 得 太 近 时 , 从 电容 端 来 看 , 有 效 驱动 阻抗 将 降低 , 最 终 
的 结果 是 反射 更 小 ， 以 及 上 升 时 间 的 畸变 更 小 。 


4.4.3 ”等 间隔 的 容 性 负载 


图 4.23 中 的 情形 , 经 常 出 现在 大 的 总 线 结构 中 , 尤其 是 在 包含 大 的 单 排 存储 模块 ( SIMM ) 
阵列 的 存储 卡 上 。 容 性 负载 的 值 相等 而 且 间 隔 均匀 地 排列 。 


K— — H in 一 一 一 一 线路 CL, CRI) 
一 

e q, q ^L al aL 

KL 


(4.75 ) 


Rs 





Rr 


N 个 同样 的 负载 





图 4.23 . 均匀 排列 的 容 性 负载 


如 果 上 升 沿 的 长 度 超过 了 负载 间 的 距离 , 则 可 以 推导 出 这 个 电路 特性 的 一 个 简化 的 近似 表 
达 式 。 这 个 近似 表达 式 将 会 告诉 我 们 两 件 事 : 


1. 线路 的 有 效 阻 抗 被 减 小 。 
2. 线路 的 传播 延迟 增加 。 


这 两 项 都 严重 地 影响 了 高 速 信 号 总 线 的 性 能 。 


443.1 ”均匀 负载 总 线 的 有 效 阻抗 

由 于 上 升 沿 的 有 效 长 度 与 负载 间隔 相当 (或 稍 短 ) 按照 式 (4.73 ), 信号 将 来 回 地 反弹 。 对 于 
非常 轻 的 负载 (小 电容 ), 只 需 分 别 把 每 个 负载 的 反射 累加 起 来 , 就 可 以 计算 出 总 的 反射 脉冲 高 度 。 
这 些 反射 信 号 的 总 和 是 一 个 最 坏 的 运行 情况 ,因为 反射 脉冲 不 会 在 同一 时 间 全 部 到 达 线 上 任何 一 点 。 

第 二 次 和 第 三 次 的 反射 衰减 严重 ， 因 而 通常 不 值得 进行 计算 。 

对 于 上 升 沿 长 度 大 于 人 负载 间隔 的 情况 , 每 个 电容 的 影响 平均 地 分 布 在 上 升 沿 的 边 上 , 如 果 
我 们 采用 两 倍数 量 的 电容 ,而 电容 的 值 减 小 一 半 , 或 者 是 将 电容 的 容量 以 相等 的 比率 ( pE/in ) 
均匀 地 分 布 到 线路 上 ， 产 生 的 效果 将 没有 什么 不 同 。 

电容 均匀 地 分 布 是 理解 这 个 电路 的 关键 。 

构造 一 个 新 的 传输 线 模型 ， 每 英寸 具有 的 电感 和 阻抗 与 原 传输 线 相同 ， 但 有 一 个 新 的 电 
容 , 总 负载 电容 除 以 总 线 长 度 的 英寸 数 , 得 到 每 英寸 的 负载 电容 。 然后 用 这 个 电容 值 加 上 传输 
线 原 有 的 每 英寸 电容 ， 得 出 新 模型 的 电容 : 





IL NC ae 
N = 负载 数量 
长 度 = 总 线 长 度 ， in 


Cy= 传输线 的 电容 ，pF/in 
C' = 新 模型 的 有 效 电 容 ，pF/in 


现在 ， 利 用 这 个 模型 ， 可 以 重新 计算 有 效 传输 线 阻抗 Z': | 
Zo = (= (4.78) 
4.4.3.2 ”一 个 均匀 负载 总 线 的 传播 延迟 
有 效 延 迟 = (LC")" ps/in (4.79 ) 
其 中 ，C' = 新 模型 的 有 效 电 容 ，pF/in 
L = 原 有 电感 ，pH/in 
均匀 负载 总 线 的 有 效 特 性 阻抗 非常 低 , 这 使 得 张 动 电路 很 难 在 总 线 上 传递 一 个 满 幅 值 的 信 
号 , 甚至 改 为 一 个 低 阻 抗 驱动 电路 时 仍然 存在 时 间 延 迟 的 问题 。 这 个 问题 是 由 传输 线 结构 的 分 
布 电感 引起 的 ， 而 且 无 法 避免 。 
例 4.2 均匀 负载 的 总 线 
Sam 将 用 SMM 模块 构造 一 个 大 的 存储 电路 板 , 他 计划 用 16 个 SIMM 组 成 一 个 大 存储 器 


阵列 ， 如 图 4.24 所 示 。 所 有 16 个 SIMM 的 地 址 线 并 联 在 一 个 驱动 端 ， 记 为 门 电路 A， 这 里 是 
每 条 线 的 临界 参数 : 
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N= 16 
长 度 = 8 in 
C 线 =2.9 pF/in 
L = 7250 pH/in 
地 址 线 驱 动 器 
( 只 显示 了 一 个 ) 
[o — 
WF RF A a A UP Pf! rur Ra 
RS Fre PP A KP Sa AFF 2 
] SS SIMM 隆 列 16 个 
TTT IIT. . 每 个 50 pF 
8 in € 
PPM aam s Far FE hum a ur Pa. F. 
ee 
| T ILLA LIL ITIL 
端 接 器 
V/ 


me 


图 4.24 SIMM 负载 的 实例 
首先 ， 计 算 六 线 的 有 人 效 电容 : 





C'-C NC suas 102.9 pF/i 
“一 十 = . p in 
^^ KE 


用 新 的 电容 值 重新 计算 五 和 传播 延迟 : 


1/2 
Zp = (5 =84Q 
C 


^12 


延迟 /in=(LC’)“ = 864 ps/in 
总 的 线路 延迟 是 M 
延迟 =(K BE) x (延迟 /in)=6900 ps 


在 第 一 个 SIMM 之 后 6.9 ns, 最 后 一 个 SIMM 才 接收 到 地 址 数据 ， 
的 定时 裕 量 ， 不 仅 如 此 ， 端 接 值 和 驱动 阻抗 都 不 得 不 非常 低 。 


( 4.80) 


(4.81) 


( 4.82) 


( 4.83 ) 


这 个 偏 移 将 降低 存储 器 


可 能 的 解决 办 法 都 涉及 将 SIMM 地 址 总 线 分 为 多 条 总 线 , 每 条 总 线 上 只 有 少数 几 个 负载 。 
做 为 一 个 检验 , Sam 应 该 使 用 与 图 1.6 中 类 似 的 电路 来 测量 总 的 线路 电容 ( C' x 长 度 ), Sam 
可 能 需要 使 用 比 图 1.6 中 更 小 的 电阻 ， 以 提供 驱动 SIMM 输入 端 在 其 跳 变 范 围 所 需 的 电流 。 


444 直角 弯曲 


TER] 4.25 BRASH ELF SHERR , 传输 线 的 有 效 宽度 增 大 了 。 宽度 的 增加 产生 了 不 需要 


额外 寄生 电容 。 直角 穹 曲 看 起 来 就 像 附 在 传输 线 上 的 一 个 容 性 负载 。 
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图 4.25 eX) EL TS E 
我 们 可 以 把 直角 弯曲 的 外 党 做 成 圆 角 , 从 而 使 传输 线 的 宽度 保持 固定 .这 样 可 以 改善 信和 号 
通过 这 个 圆 角 时 的 信号 反射 以 及 信号 上 升 时 间 的 劣化 。 对 于 10 GHz 以 下 的 信号 ,更 简单 的 方 
法 是 按照 图 4.26 所 示 将 拐角 斜 切 "。 斜 切 角 可 能 比 圆 角 更 容易 实现 , 具体 情况 取决 于 所 用 的 布 


线 软件 。 





fH I fü 28 IER 65 706 , 
从 而 减少 电容 


适用 于 数字 转折 频率 低 于 
10 GHz 的 情况 


图 4.26 PCB 走 线 采 用 和 斜 切 角 以 减少 容 性 负载 
图 4.25 所 示 的 阴影 部 分 的 负载 电容 可 以 近似 等 于 : 


_ 61we,? 
C= ( 4.84) 
其 中 ，w = 线 宽 ，in 
e, = 相对 电导 率 ， 相 对 于 空气 
Z = 高 频 特性 阻抗 ，Q 
.C= 拐角 的 负载 电容 ，pF 
我 们 可 以 采用 式 (4.76) 来 计算 这 个 集 总 负载 的 10%~90% 上 升 时 间 和 常数 : 
1/2 
Teng =22| HE | a = 67w(e;)"" ps (4.85) 


这 个 上 升 时 间 值 的 确 很 小 。 对 于 那些 上 升 时 间 小 于 100 ps, 并 且 具 有 较 大 线 宽 的 电路 ( 比 
如 在 微波 工程 领域 常用 到 的 ) 而 言 ， 这 也 许 会 是 个 严重 的 问题 。 


(D T.C. Edwards, Foundations for Microstrip Circuit Design, John Wiley and soul, New York, New York, 1983. 
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无 需 担 心 45° 的 损 角 ， 事 实 上 它们 运行 良好 。 在 第 7 章 我 们 将 讨论 通 孔 的 影响 。 
4.4.5 ”延迟 线 


当 传 输 线 采用 蛇 形 线 时 ， 可 以 作为 有 效 的 延迟 线 。 这 种 方法 有 助 于 解决 高 速 触发 侨 的 保 
持 时 间 问 题 ， 或 者 其 他 与 信号 时 序 有 关 的 问题 。 与 外 部 延迟 器 件 相 比 ， 印 刷 电 路 延迟 线 要 便 
HES 

图 4.27 显示 了 输入 和 输出 的 信号 波形 ,相关 的 数字 延迟 是 4.9 ns, 线路 结构 外 形 如 图 4.28 
所 示 。 输 入 信和 号 上 升 时 间 是 638 ps， 而 和 输出 信号 上 升 时 间 是 888 ps。 延 迟 线 通常 会 使 输入 信和 号 
的 上 升 沿 展 宽 。 在 这 样 的 电路 结构 中 ， 缩 小 蛇 形 线 环节 间 的 走 线 间距 会 增 大 它们 的 交叉 耦合 ， 
导致 更 大 的 上 升 沿 展 宽 。 这 种 特殊 的 设计 可 以 产生 560 ps 的 展 宽 (这 里 指 的 是 一 个 理想 信和 号 驱 
动 下 的 阶 跃 响应 10%~90% 上升 时 间 ); ^ 
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图 4.27 采用 印刷 线路 板 实现 的 延迟 线 
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线 宽 0.020 in 每 段 长 度 0.600 in 
4.9 ns 延迟 结构 地 


布线 位 于 电路 板 表层 
0.010 in，FR-4 基 板 
Zy = 502 


图 4.28 ”延迟 线 结构 


在 将 这 个 设计 缩小 以 置 于 更 薄 的 FR-4 基 板 上 时 , 线 宽 要 和 基板 厚度 成 比例 地 缩小 ， 这 使 
得 阻抗 值 保持 为 常数 。 也 可 以 使 线 间 距 和 基板 厚度 成 比例 地 缩小 ， 这 使 得 线 间 的 交叉 耦合 不 
变 , 从 而 维持 了 原先 的 上 升 时 间 。 如 果 使 线 宽 和 厚度 都 减 小 , 而 线 间距 保持 不 变 , 则 产生 较 少 
的 线 间 耦 合 以 及 一 个 更 好 的 上 升 时 间 。 

FR-4 环 氧 树 脂 电路 板材 料 的 介 电 芝 数 会 随 着 温度 的 变化 而 变化 。 在 0C~70 人 的 温度 范围 
内 , 其 最 大 变化 范围 可 以 达到 20%。 介 电 稼 数 的 这 一 变化 导致 FR-4 电 路 板 走 线 的 延迟 变化 , 在 
整个 温度 变化 范围 内 可 以 达到 1096, E FR-4 中 ,温度 越 高 ， 信 号 走 线 的 延迟 越 大 。 
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e 均匀 分 布 的 容 性 负载 使 得 传输 线 的 有 效 阻抗 降低 ， 并 使 它 的 响应 变 慢 。 
e 印刷 电路 走 线 可 以 作为 一 个 有 效 的 小 延迟 线 。 


4.5 ”线路 阻抗 和 传播 延迟 


传输 线 阻 抗 是 导体 的 几何 结构 和 导体 间 材 料 的 介 电 常数 的 函数 。 

对 于 印刷 电路 板 而 言 , 最 重要 的 数据 是 线 宽 与 对 地 高 度 的 比值 。 对 于 同 轴 电 缆 而 言 , 最 重 
要 的 数据 是 中 心 导体 直径 与 屏 项 外 过 直径 的 比值 ,对 于 双 绞 线 而 言 , 最 重要 的 数据 是 线 径 与 线 
间距 的 比值 。 

对 于 所 有 的 情况 ,阻抗 都 与 介 电 常数 的 平方 根 成 反比 ,而 传播 延迟 仅仅 是 介 电 常数 的 函数 。 

图 4.29 到 图 4.35 举例 说 明了 利用 附录 C 的 公式 计算 传输 线 参数 的 方法 。 这 些 计算 公 式 按 
照 传输 线 的 种 类 进行 了 划分 : 同 轴 电 缆 、 双 绞 线 、 微 带 线 、 带 状 线 。 

屏蔽 导体 
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图 4.29 同 轴 电线 的 特性 阻抗 与 几何 结构 及 介 电 常数 的 关系 


附录 C 中 列 出 的 微 带 线 和 带 状 线 公式 , 是 作者 能 够 找到 的 最 为 可 靠 的 公式 。 它 们 来 自 于 微 
波 理论 , 并 提供 了 原始 参考 的 出 处 , 以 便于 读者 进一步 研究 。 每 个 公式 的 精度 以 及 参数 的 适用 
范围 都 列 在 了 微 带 线 和 带 状 线 的 公式 当中 。 这 些 公式 与 其 他 广为人知 的 公式 集 (如 Motorola 
MECL System Design Handbook ) 形成 了 对 照 。Motorola 在 20 世 纪 70 年 代 推 广 了 这 一 公式 集 ， 
以 配合 它 的 ECL 多 辑 系列 。 这 里 我 们 将 这 个 公式 集 作为 “简单 公式 集 ”。 

简单 公式 集 的 好 处 在 于 能 够 用 一 个 手持 式 计算 器 毫 不 费力 地 完成 计算 。 如 果 布 线 对 地 高 度 
KF 0.020 in, 这 个 简单 公式 集 对 于 超过 75 @ 的 线路 阻抗 , 仍 能 够 计算 出 比较 合理 的 结果 。 在 
这 些 公式 刚刚 出 现 的 时 候 ， 布 线 对 地 高 度 的 标准 是 0.020 in。 
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第 一 个 
导体 ”电介质 导体 





Hd 4.30 双 绞 线 的 特性 阻抗 与 几何 结构 及 介 电 常数 的 关系 


现在 的 电路 布线 对 地 高 度 一 般 为 0.005 in, 或 者 更 小 。 在 这 么 低 的 高 度 上 ， 走 线 厚度 的 影 
响 变 得 非常 明显 。 附录 C 的 公式 集 预 先 估 计 了 走 线 厚度 的 影响 。 用 这 些 公式 , 我 们 就 可 以 预测 
TES EH 1 oz 变 为 oz 时 对 最 终 阻抗 产生 的 影响 。 

简单 公式 集 最 显著 的 缺陷 出 现在 低 走 线 阻抗 的 情况 下 。 当 布线 的 宽度 与 它 的 高 度 之 比 超过 
7 时 , 简单 公式 失效 了 , 给 出 了 相反 的 结果 。 结 果 如 图 4.32 所 示 。 如 果 需 要 实现 低 阻 抗 的 时 钟 
分 配 布线 ( 可 能 是 20 Q )， 简 单 公式 集 就 没有 什么 用 处 了 。 


4.5.1 “传输线 参 数 的 控制 
很 明显 ， 要 精确 地 控制 传输 线 的 阻抗 ， 需要 精确 控制 它 的 物理 结构 以 及 介 电 常数 。 


4.5.1.1 ”控制 阻抗 的 精确 度 

根据 式 (4.53) 可 以 知道 ，10% 的 传输 线 阻抗 误差 会 产生 5% 的 反射 。 这 对 我 们 很 有 帮助 。 
如 果 知 道 了 失 配 反射 的 百分比 预算 值 , 将 这 个 百分比 乘 以 2, 就 可 以 得 到 在 线路 特性 阻抗 和 端 
接 电阻 之 间 所 容许 的 失 配 范围 。 例 如 ， 一 个 10% 的 反射 预算 ， 留 给 线路 特性 阻抗 1096 的 容许 
误差 范围 , 再 加 上 端 接 电阻 的 容许 误差 范围 10% , 通常 会 得 出 更 精确 的 端 接 电阻 值 (例如 2% ), 
从 而 为 阻抗 的 变化 留 出 更 多 的 容许 误差 。 

对 于 同 轴 电缆 和 双 绞 线 , 设计 人 员 要 考虑 到 任何 可 能 出 现 的 阻抗 误差 。 印 刷 电 路 板 的 
情况 就 不 一 样 了 。 通过 指定 印刷 板 的 各 种 工艺 参数 , 设计 者 几乎 可 以 任意 控制 布线 阻抗 的 

不 要 规定 过 于 苛刻 的 容许 误差 。 因为 为 了 达到 苛刻 的 指标 , 需要 进行 特定 的 测试 , 降低 了 
产量 ， 还 会 出 现 其 他 的 生产 难题 ( 见 4.5.1.4 节 )， 这 样 会 耗费 额外 的 费用 。 
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阻抗 的 影响 就 比较 明显 了 
钢 销 再 加 上 镀 铜 的 厚度 
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图 4.31 微 市 传输 线 的 特性 阻抗 与 几何 结构 及 介 电 弟 数 的 关系 〈 见 附录 C 中 公式 ) 


4.5.1.2 ”物理 尺寸 如 何 影响 阻抗 

在 大 多 数 传输 线 阻 抗 计 算 公 式 里 面 , 物理 尺寸 作为 一 个 自然 对 数 变量 而 出 现 。 XXX] CR 
数 是 显著 的 缓 变 函数 , 即 意味 着 物理 尺寸 上 大 的 变化 对 阻抗 结果 的 影响 并 不 明显 。 这 个 结论 对 
我 们 很 有 利 。 

阻抗 对 物理 矿 二 变化 的 敏感 度 很 低 。 敏 感度 定义 为 每 百 分 之 一 的 线 宽 变化 导致 的 阻抗 变 
化 , 以 百分比 表示 。 一 个 对 数 曲 线 可 以 将 这 个 敏感 度 直 接 描 述 出 来 。 在 对 数 坐 标 纸 上 绘 出 函数 
的 曲线 ， 该 曲线 的 斜率 等 于 函数 对 于 其 参数 变化 时 的 敏感 度 。 

斜率 为 1 表明 函数 和 输入 变量 之 间 直 接 成 正比 ，1% 的 输入 信号 变化 会 导致 1% 的 输出 变 
化 。L/2 的 斜率 则 表明 函数 和 变量 的 平方 根 成 正比 。1% 的 输入 变化 会 导致 0.5% 的 输出 变化 。 

图 4.29 到 图 4.35 都 是 以 对 数 - 对 数 坐 标 轴 给 出 的 曲线 ， 这 样 有 助 于 确定 敏感 度 。 

对 于 关键 性 的 应 用 , 应 计划 两 轮 设计 制造 周期 这 样 就 有 机 会 检验 对 阻抗 控制 的 设计 , 而 
后 在 第 二 轮 设计 中 针对 不 可 避免 的 寄生 产物 进行 一 些 调整 改进 ,通过 对 第 一 次 的 电路 板 进行 专 
门 的 详细 分 析 和 标注 , 可 以 知道 生产 过 程 是 否 精 确 地 再 现 了 你 的 设计 ,这 些 数 据 再 结合 高 频 绝 
缘 测 试 和 电路 板 上 测试 线路 的 阻抗 测量 ， 可 以 决定 是 否 需 要 对 设计 进行 调整 。 
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把 附录 C 中 的 阻抗 计算 公式 与 
简单 公式 集 对 照 ， 当 用 于 较 宽 | aiti 
的 布线 时 ， 简 第 公式 失效 HHEN 
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见 附 录 C 中 公式 ) 







把 附录 C 中 的 阻抗 计算 公式 与 
简单 公式 集 对 照 ， 当 用 于 较 宽 
的 走 线 时 ， 简 单 公 式 失 效 了 
b = 0.020 in 
1 oz Hj 
E,=4.5 


传播 延迟 ，ps/in 


也 对 于 已 变化 的 敏感 度 精 确 
地 为 112 


只 有 E, 控 制 着 传播 延迟 ， 与 
By. whee 


所 有 其 他 参数 都 相等 ， 
当 带 状 线 位 于 两 个 地 平 
面 的 正中 间 时 阻抗 最 大 
= 0.020 in 
w z 0.005 in 
1 oz Hal 


走 线 对 下 层 地 平面 的 高 度 
图 4.35 ” 偏 移 带 状 线 的 阻抗 ( 见 附录 C 中 公式 ) 


147 


148 高 速 数 字 设 计 





45.1.3 ”有 效 的 电场 介 电 常数 

在 所 有 的 公式 中 , 传输 速率 都 与 有 效 介 电 常 数 的 平方 根 成 反比 。 有 效 介 电 常 数 有 时 很 
难 测定 。 | 

例如 , 在 同 轴 电 缆 中 , 所 有 的 电场 都 驻 留 在 电缆 内 中 心 导 体 与 屏 项 层 之 间 的 区 域 。 有 效 介 
电 常 数 就 是 其 绝缘 材料 的 介 电 常数 。 

在 一 个 松散 绑 定 的 双 绞 线 电缆 中 , 或 者 当 导线 间距 与 线 径 之 比较 大 时 , 导体 间 的 电场 弯曲 
成 拱 形 曲线 ， 主 要 是 穿 过 空气 。 其 有 效 介 电 常数 是 空气 相对 介 电 常数 ( 1.00 ) 和 绝缘 材料 相对 
介 电 常数 之 间 的 一 个 平均 值 。 

扁平 电缆 对 于 这 种 影响 尤其 敏感 。 较 厚 的 电缆 , 其 导线 被 绝缘 材料 完全 包 训 着 , 对 于 其 中 
相 邻 的 导线 , 有 效 介 电 常 数 接近 于 绝缘 材料 的 介 电 常 数 。 而 对 于 涉及 非 相 邻 导线 的 计算 , 介 电 
常数 实际 上 就 是 1 ( 大 部 分 电场 绕 过 了 绝缘 体 而 穿 过 空气 )。 

一 些 扁平 电缆 生产 商 只 是 使 用 扁平 的 、 硬 而 薄 的 一 层 绝缘 材料 来 对 导线 进行 支撑 ,而 不 是 
PAE. 在 薄 的 绝缘 体 表面 可 以 看 到 隆起 的 导线 。 因 为 大 多 数 电 场 都 在 空气 中 , 因此 其 有 效 
介 电 常数 较 小 ， 比 绝缘 体 厚 的 电缆 具有 更 高 的 传播 速率 。 

介 电 常数 会 随 温度 的 变化 而 变化 。 对 于 FR-4 环 氧 树脂 电路 板 ， 如 果 其 温度 的 变化 范围 
k0*C-70*C ,其 介 电 常数 的 变化 可 以 达到 20%。 同 轴 电 缆 里 面 的 绝缘 体 的 介 电 常数 变化 则 比 
较 小 。 


45.1.4 ”合理 的 生产 公差 

对 于 印刷 电路 板 而 言 , 可 以 达到 的 生产 公差 与 生产 电路 板 的 基板 材料 .腐蚀 或 电镀 过 程 有 关 。 

比较 流行 的 FR-4 基 板 生产 时 可 以 用 多 种 不 同 的 环 氧 树脂 /玻璃 比例 , 从 而 得 到 的 相对 介 电 
常数 在 4.00~5.25 之 间 。 印 刷 电 路 板 生 产 商 通 过 购买 质量 高 、 公 差 低 的 板 基 材 料 来 控制 这 些 参 
数 。 如 果 要 求 介 电 常 数 是 4.5 土 0.1， 则 是 不 合理 的 。 

相对 介 电 常数 随 着 频率 的 变化 而 变化 。 在 低频 时 ，50% 的 树脂 FR-4 的 相对 介 电 常数 在 
4.7 左 右 , 在 1 MHz 时 下 降 到 4.5, 在 1 GHz 时 下 降 到 4.35,。 介 电 常 数 的 典型 测量 频率 是 1 MHz。 
在 测量 介 电 常数 时 , 一 定 要 指明 它 的 测量 频率 。 对 于 阻抗 的 计算 , 会 用 到 电路 在 转折 频率 处 
的 介 电 常数 值 " 。 

FR-4 的 介 电 常 数 会 随 着 温度 的 变化 产生 较 大 的 变化 。 如 果 这 个 因素 比较 重要 ， 可 以 考虑 
使 用 陶瓷 或 聚 四 氟 乙 烯 基板 ， 它 们 有 比较 稳定 的 介 电 特 性 。 

军用 标准 MIL-STD-275, “Printed Wiring for Electronic Equipment” 和 相关 的 商业 标准 ” 
IPC-ML-950, "Performance Specifications for Rigid Multi-layer Printed Boards” 都 对 机 械 和 电 
子 公差 做 了 指导 性 规定 。 军用 标准 根据 生产 难度 , 将 电路 板 分 成 3 个 级 别 : 首选 的 ( preferred )、 
标准 的 ( standard ) 和 降低 生产 能 力 的 (reduced producibility ), 这 是 由 军 方 专家 发 明 的 术语 。 商 
用 电路 板 根据 生产 难度 也 分 成 3 个 级 别 : 消费 类 的 (consumer )、 普 通 的 ( general ) 和 高 可 靠 
性 的 (high reliability )。 

在 军用 标准 里 面 , 允许 的 线 宽 公差 取决 于 生产 技术 。 用 在 电路 板 内 层 的 简单 腐蚀 程序 有 最 
好 的 线 宽 公差 。 外 层 电 路 板 要 求 增加 电镀 程序 , 该 程序 增加 了 最 终 线 宽 的 不 确定 性 。 对 任何 一 


Q 参见 式 (1.1) 对 转折 频率 的 定义 。 
© ”电子 电路 互 连 与 封装 协会 (Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits ， 简 称 IPC ). 
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层 而 言 ， 较 薄 的 铜 稍 都 可 以 更 容易 控制 线 宽 , 但 其 承载 电流 的 能 力 会 比较 小 。 表 4.2 中 列 出 了 
最 坏 的 情况 下 2 oz 的 外 层 铜 箱 的 公差 。 如 果 外 层 采用 1 oz HA, ASAE. 


表 4.2 印刷 电路 板 公 差 MIL-STD-275 


首选 的 标准 的 降低 生产 能 力 
最 小 层 厚 ( 厚度 公差 最 小 10% 或 0.001) 0.008 0.006 0.004 
最 小 导体 宽度 
PE 0.015 0.010 0.008 
外 层 0.020 0.015 0.008 
宽度 公差 
AR. loz +0.002 +0.001 +0.001 
—0.003 —0.002 -0.001 
WE, 2oz 0.004 40.002 40.001 
—0.006 -0.005 -0.003 
外 层 ，2 oz +0.008 +0.004 +0.002 
-0.006 -0.004 -0.002 





军用 指导 性 规定 对 于 理解 典型 公差 是 一 个 比较 好 的 起 点 。 与 你 的 印刷 电路 板 生产 商 多 沟 
通 ， 了 解 他 们 的 能 力 ， 并 不 断 地 问 : 这 样 做 需要 多 少 钱 ? 


4.5.1.5 “计算 传输 线 的 软件 

多 数 工程 师 部 使 用 下 面 的 简单 公式 集 , 制作 一 批 电 路 板 卡 ,然后 根据 需要 对 线 宽 和 线 间 中 
进行 调整 。 

如 果 要 得 到 更 好 的 精度 , 可 以 使 用 附录 C 中 更 复杂 的 公式 。 为 了 方便 读者 , 附录 C 中 的 所 有 
公式 都 已 经 用 MathCAD 实现 了 。 读 者 可 以 从 网 络 上 获得 电子 版 文件 ， 这样 可 以 节约 输入 时 间 ?。 

如 果 在 制作 印刷 电路 板 之 前 想 要 更 好 地 预测 特性 阻抗 或 串扰 ,可 能 需要 一 个 更 复杂 的 计算 
机 模型 。 在 本 书 出 版 时 ， 下 面 的 公司 出 版 了 用 以 计算 特性 阻抗 和 串扰 的 精确 计算 软件 包 ， 


B. V. Engineering, Chicago, Illinois 

Micro-3 

Quad Design, Camarillo, California 

Crosstalk Tool Kit 

Quantic Laboratories, Winnepeg, Manitoba, Canada 
Greenfield 

TR line 


4.5.2 ” 同 轴 电线 的 计算 公式 
该 计算 公式 参见 图 4.29。 


内 部 导体 的 直径 为 df 
屏蔽 外 党 的 内 径 为 d, ( d,» d,) 
有 效 相 对 介 电 常数 为 £, 


D 书 中 的 MathCAD 公 式 可 以 从 Howard W. Johnson 博 士 的 有 关 信 号 完整 性 的 网 页 ( www.sigcon.com 或 signalintegrity.com ) 
下 载 。 , 
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( 对 于 整体 内 忌 电 缆 ，8& 等 于 绝缘 材料 的 介 电 常数 。 对 于 泡沫 ， 螺 旋 缠 绕 或 其 他 包含 有 许 


多 空气 的 内 发 ，g, 会 小 些 ) 





BAG (QQ): 

Tec of 2 ( 4.86 ) 
传播 延迟 ( ps/in ): 

85 Je, (4.87) 
45.3 ” 双 绞 线 的 计算 公式 

该 计算 公式 参见 图 4.30。 
导体 直径 为 qd， 
导线 中 心 之 间 的 距离 为 s (s d), 
有 效 相 对 介 电 常数 为 已， 


(对 于 分 得 很 开 的 导线 ，e,= 1; 对 于 有 绝缘 体 的 导线 ， 用 绝缘 材料 的 介 电 常 数 ) 
阻抗 CO): 





120 , (2 
NH in =) ( 4.88 ) 
传播 延 时 ( ps/in ): 
85e, ( 4.89 ) 


45.4 微 市 线 的 简单 公式 集 
该 公式 集 参 见 图 4.31 到 图 4.32。 


图 4.31 和 图 4.32 所 示 曲 线 是 根据 附录 C 中 列 出 的 精确 公式 计算 得 到 的 。 下 面 列 出 的 简单 
公式 可 以 给 出 这 些 数 值 的 合理 近似 值 。 图 4.32 中 包含 了 附录 C 中 的 公式 和 简单 阻抗 公式 的 比较 
曲线 图 。 


对 地 高 度 为 h，in 

KEN w, in 

线 厚 为 :2，in 

基板 相对 介 电 常数 为 &, 
(简单 公式 集 把 电场 在 基板 和 空气 之 间 的 分 配方 式 计 算 在 内 ， 把 有 效 介 电 常数 降低 到 
基板 的 相对 介 电 常数 以 下 。 这 里 使 用 的 是 基板 的 相对 介 电 常数 ) 


下 面 的 公式 只 适用 于 人 罕 的 微 带 : 
350.1 «w/h «2.0, [BH] 1 «6, « 15 B, 采用 下 面 的 公式 : 
阻抗 CQ): 


(D 有 时 又 称 为 电镀 重量 ， 每 次 司 的 电镀 重量 是 0.001 35 in BE, 
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Je, +1.41 nf S| (4.90) 
传播 延 时 ( ps/in ): 
85.0.4756, 0.67. — (4.91) 


455 ”和 融 状 线 的 简单 公式 集 
该 公式 集 参 见 图 4.33 到 图 4.35。 


图 4.33 到 图 4.35 所 绘制 的 曲线 是 通过 附录 C 中 列 出 的 精确 公式 计算 得 到 的 。 下 面 列 出 的 
简单 公式 可 以 给 出 这 些 数 值 的 合理 近似 值 。 图 4.34 中 包含 了 附录 C 中 的 微 带 线 公式 和 简单 阻抗 
公式 的 比较 曲线 图 。 | 


地 平面 间 踊 为 b,，in 
zk, w, in 
线 厚 ， tP, in 
有 效 相对 介 电 常数 ，g， 
(等 于 环绕 介质 的 相对 介 电 常数 ) 
下 面 的 公式 适用 于 窗 的 带 状 线 ; 
当 wBp<0.3$， 同 时 岂 <0.25 时 ， 采 用 下 面 的 公子 
阻抗 CQ): 





60 af 1.9b | 
Je, \0.8w+t . (432) 
传播 延 时 ( ps/in ): 
85Ve, ( 4.93) 


e 对 于 印刷 电路 板 走 线 而 言 ， 最 重要 的 数据 是 线 宽 与 对 地 距离 的 比值 。 
e 把 反射 预算 来 以 2， 可 以 得 到 特性 阻抗 和 端 接 电阻 之 间 所 容许 的 失 配 范围 。 


@ 物理 尺寸 发 生 大 的 变化 ， 对 阻抗 的 影响 并 不 大 。 
e 任意 函数 的 对 数 一 对 数 曲 线 斜 举 ， 等 于 函数 对 其 参数 变化 时 的 敏感 度 。 
e 所 有 有 关 传 输 速 率 的 公式 ， 都 与 有 效 介 电 人 常数 的 平方 根 成 反比 。 





(D 有 时 又 称 为 电 镇 重量 ， 每 盘 司 的 电 争 重量 是 0.001 35 in 厚度 )。 


SB5E HeeMAAA 


在 高 速 数字 系统 中 ， 通 过 地 平面 和 电源 平面 实现 三 个 重要 功能 : 


e 为 数字 信号 的 转换 提供 稳定 的 参考 电压 
e ATA BE EST T BORA UR 
e 控制 信号 之 间 的 串扰 


本 章 的 重点 是 信号 串扰 。 在 5.1 节 到 5.6 节 中 ,假定 走 线 相对 较 短 ， 以 适合 于 采用 和 集 总 参 
数 来 分 析 互 感 。5.7 节 则 讨论 走 线 较 长 的 情况 ， 分 别 对 其 前 向 耦合 和 反 向 武 合 进行 分 析 。 

5.8 节 总 结 了 优秀 的 印刷 电路 板 设 计 中 控制 串扰 的 释 层 规则 。 

本 章 中 公式 里 的 因数 精确 在 2 以内。 如果 想 要 得 到 更 好 的 准确 度 ， 可 以 把 公式 作为 指导 ， 
建立 一 个 原型 ,然后 测量 它 的 实际 特性 ,许多 传输 线 结构 可 以 很 容易 地 用 铜 带 和 空白 电路 板材 
料 来 构建 。 

本 半 中 的 公式 非常 适合 于 揭示 实际 的 改变 会 引起 多 大 的 电磁 效应 调整 ,例如 ,如果 30% 的 
串扰 太 高 , 那么 通过 公式 可 以 知道 走 线 距 离 应 该 再 分 开 多 少 , 对 于 预测 任何 特定 效果 的 绝对 数 
值 用 处 不 大 。 


5.1 ”高速 电流 沿 着 电感 最 小 路 径 前 进 


在 低速 电路 中 ， 电 流 党 着 最 小 电阻 路 径 前 进 。 参 考 图 5.1， 低 速 电 流 从 A 传输 到 B， 然 后 
沿 着 地 平面 返回 到 驱动 副 。 返 回电 流 从 展开 的 弧 线 路 径 回 到 驱动 器 , 每 条 弧 线 上 的 电流 密度 与 
该 路 径 上 的 电导 相对 应 。 | 





图 5.1 在 低速 电路 中 ， 电 流 沿 着 最 小 电阻 路 径 前 进 


在 高 速 电路 中 , 对 于 一 个 特定 的 电流 返回 路 径 , 电感 要 远 比 其 电阻 重要 。 高 速 的 返回 电流 
党 着 电感 最 小 路 径 前 进 ， 而 不 是 电阻 最 小 路 径 。 

电感 最 小 的 返回 路 径 就 紧 贴 在 一 个 信和 号 导体 下 面 , 它 使 输出 电流 路 径 与 返回 电流 路 径 之 间 
的 总 回路 面积 最 小 。 
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返回 信号 电流 趋向 于 走 这 个 直接 的 路 径 , 紧 贴 在 一 个 信号 导体 下 面 。 图 5.2 显 示 了 一 个 典 
型 的 高 频 返 回电 流 路 径 。 





一 一 一 


et 


paar 
= le 






~_- = 


图 5.2 高 速 电 流 沿 着 最 小 电感 路 径 前 进 


图 5.3 提 供 了 典型 的 印刷 电路 板 走 线 及 其 返回 电流 分 布 的 截面 图 。 最 大 电流 密度 就 在 走 线 
的 正 下 方 ， 而 两 边 的 电流 密度 则 明显 地 下 降 。 


DP 点 的 电流 密度 与 





| 


T mu Lom 





图 5.3 高 频 信 号 走 线 下 电流 密度 的 分 布 


————! — 
1 


i(D) = a ITD HY. ( 5.1) 


其 中 , 石 = 总 的 信号 电流 ，A 
H= 走 线 在 电路 板 上 面 的 高 度 ，in 
D = 距 信号 线 的 垂直 距离 ，in 
iD)= 信 号 电流 密度 ，A/in 
电流 的 分 配 ， 见 式 ( 5.1 ), 是 两 个 反 向 作用 力 的 平衡 。 如 果 电 流 靠 得 越 近 , 它 的 电感 就 越 
X ( 细 线 比 宽 平 线 的 电感 大 )。 如 果 电 流 距离 信号 走 线 越 远 , 输出 信号 和 返回 信和 号 路 径 之 间 总 
的 回路 面积 会 越 大 ， 从 而 使 电感 增加 (电感 与 环 路 面积 成 正比 )。 
XX (5.1) 指出 了 减 小 输出 信和 号 和 返回 信号 路 径 的 总 回路 电感 的 最 优化 分 配 。 
l——— | 


nr ry rrr ere 
@ 返回 信号 电流 趋向 于 信号 导体 的 附近 ,电流 密度 随 着 其 相互 距离 增加 的 平方 而 下 降 。 
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5.2 ”完整 地 平面 的 串扰 


两 个 导体 之 间 的 串扰 取决 于 它们 之 间 的 互感 和 互 容 。 通常 , 在 数字 设计 中 , 感性 串扰 相当 
于 或 大 于 容 性 串扰 ， 因 此 从 这 里 开始 我 们 主要 讨论 感性 耦合 的 机 制 。 

关于 集 总 电路 中 互感 看 合 的 理论 在 110 节 中 讨论 。 该 理论 假定 返回 信号 电流 将 会 产生 磁 
场 。 该 磁场 反 过 来 在 其 他 的 电路 走 线 上 产生 感应 电压 。 

感应 电压 与 驱动 信号 的 导数 成 正比 ， 当 上 升 时 间 变 短 的 时 候 , 感应 电压 将 变 得 非常 严重 。 

因为 返回 电流 密度 以 及 和 它 相 关 的 局 部 磁场 强度 按照 式 (5.1 ) 逐渐 减少 , 所 以 我 们 猜想 ， 
在 图 5.4 中 ， 当 逐渐 把 两 条 走 线 相互 移 开 时 ， 相 互 的 感性 串扰 也 应 该 逐渐 减少 。 





K 
AL T1 CDI Ay (52) 
信号 走 线 的 截面 
~ 比 
| ” j | O 
u^. 
ER p n 地 平面 


图 5.4 ”两 条 走 线 申 扰 的 截面 图 


这 里 我 们 用 测量 到 的 品 声 电压 与 驱动 阶 跃 幅度 的 比率 来 表示 串扰 ,常数 kK 取决 于 电路 的 上 
升 时 间 和 干扰 走 线 的 长 度 。 天 通常 小 于 1。 

我 们 可 以 用 一 个 简单 的 实验 来 检验 这 个 假设 。 在 图 5.5 中 配置 的 走 线 是 26 in 长， 中 心 线 
之 间 的 距离 是 0.080 in。 它 们 布 放 在 一 个 单 面 电路 板 上 。 该 实验 的 地 平面 是 紧 贴 在 电路 板 下 面 
的 一 张 完整 的 铜板 ,同时 ,在 电路 板 和 地 层 之 间 插 入 一 片 已 知 厚 度 的 电介质 。 通 过 这 样 的 安排 ， 
可 以 同时 改变 驱动 和 接收 走 线 到 地 平面 的 有 效 高 度 。 

因为 问题 中 涉及 特性 阻抗 ,比率 的 大 小 比 绝对 数值 更 重要 , 在 这 个 例子 中 , 比率 D/H 决定 
串扰 。 通 过 改变 走 线 距 地 平面 的 高 度 ， 可 以 控制 比率 D/H。 

图 $.6 画 出 了 当 驱 动 输入 为 3.5V 的 阶 跃 时 , 在 DD 点 测量 到 的 阶 唉 响 应 结果 。 图 5.6 中 的 距 
离 地 平面 高 度 分 别 为 0.010 in, 0.020 in, 0.030 in, 0.040 in 和 0.050 in。 其 中 最 后 的 走 线 (最 
大 的 了 品 声 脉冲 ) 完全 没有 采用 地 平面 。 

图 5.7 把 测量 到 的 数据 汇集 成 表格 , 显示 出 线路 间 的 互感 是 比率 D/H 的 函数 , 按照 1.8 节 
的 解释 ,面积 作为 相互 耦合 的 度量 单位 。 通 过 测量 面积 ， 当 遇 到 一 个 高 的 回路 电感 时 ,我 们 
可 以 得 到 驱动 波形 的 减 慢 趋向 。 这 个 效应 在 噪声 曲线 图 中 表现 出 来 的 是 高 耦合 因数 时 噪声 奶 
冲 会 加 长 。 
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图 5.5 ”相互 耦合 实验 
输入 4 输出 8 


Ds BURG URP EDE 
线 距 地 平面 的 高 度 





10 ns/ 刻 度 
图 5.6 4H E RE USD TIERS Rz 


e 返回 信号 电流 产生 磁场 ， 该 磁场 反 过 来 在 其 他 的 电路 走 线 上 产生 感应 电压 。 
@ 柯 合 到 令 近 走 线 的 感应 噪声 ， 随 着 相互 距离 增加 的 平方 而 下 降 。 
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互感 (nH) 


按照 面积 方法 计算 
感 抗 ( 见 1.8.1 节 ) 





图 5.7 ”相互 耦合 的 测量 数据 


5.3 Fitna 


图 5.8 中 描述 的 串扰 情况 是 一 个 典型 的 布局 设计 中 的 错误 ， 称 为 地 槽 (ground slot )。 当 一- 
个 布线 设计 工程 师 把 正常 的 布线 层 的 空间 用 尽 , 想 在 地 层面 上 寨 进 一 根 走 线 时 , eH LAY 
通常 采用 的 方法 是 在 地 层面 上 分 割 出 一 个 长 条 , 然后 在 里 面 布线 。 对 于 垂直 经 过 该 槽 的 走 线 ， 
地 醒 会 增加 其 电感 ， 也 增加 了 串扰 。 这 种 做 法 应 该 是 被 禁止 的 。 


A~8 的 返回 电流 必须 绕 过 该 洞 





地 平面 上 的 润 





C~D 的 返回 电流 
必须 绕 过 该 洞 






地 平面 


图 5.8 一 个 开 槽 地 平面 的 串扰 


在 密集 的 背 板 上 经 过 连接 器 的 引 脚 区 域 时 也 会 发 生地 构 的 情况 ,因此 应 该 确认 每 个 引 脚 的 
间隙 孔 ， 保 证 所 有 的 引 脚 之 间 的 地 保持 连续 ( 见 图 5.9 ), 

如 图 5.8 所 示 , 从 驱动 器 A 点 返回 的 电流 不 能 直接 从 走 线 A~8 之 下 流 过 , 而 是 转向 绕 过 地 
RE 的 Tim. 
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经 过 转向 的 电流 形成 了 一 个 大 的 环 路 , 严重 地 增加 了 信号 路 径 4~B 的 电感 , 从 而 减 慢 了 在 
B 点 收 到 信号 时 的 上 升 时 间 。 

转向 的 电流 同时 与 走 线 C~D 的 返回 电流 路 径 环 路 形成 严重 重 秋 。 这 个 重 伙 在 信号 走 线 A4~B 
和 走 线 C~D 之 间 引 起 一 个 大 的 互感 。 

与 走 线 A-B 串联 的 有 效 电感 是 : 


D 
L=5D n| 一 
a(2) (53) 
其 中 , L= 电 感 , nH — 
D = 模 长 度 〈 从 信和 号 走 线 转 向 的 电流 的 垂直 宽度 )，in 
W= 走 线 宽度 ，in 
返回 信 写 电流 必须 一 一 一 一 一 一 一 一 返回 的 信号 电流 直 
绕 过 该 引 脚 区 域 BEER UNICI 


地 平面 





连接 器 引 脚 的 间隙 孔 太 大 ， 连接 器 引 脚 的 间 际 孔 合适 
穿 过 引 脚 区 域 的 地 不 连续 


图 5.9 连接 器 的 不 正确 布局 引起 的 地 槽 


槽 宽度 ( 即 经 过 槽 的 信和 号 走 线 所 暴露 的 长 度 ) 几乎 不 影响 信号 走 线 的 电感 。 任何 宽 度 的 一 
VE, Ie, 都 会 使 电流 转向 , 绕 过 槽 的 两 端 。 横 的 宽度 从 零 一 直到 等 于 槽 的 长 度 , 效果 
都 一 样 。 | 
如 果 走 线 布 在 靠近 槽 的 一 端 ， 电 感 就 比较 少 一 些 。 如 果 槽 长 度 和 走 线 宽度 接近 或 小 于 线 
w, WILFA KIHM. WREEK, BRAMER, MERN 

由 槽 导致 电感 的 变化 所 引起 的 上 升 时 间 损 失 , 其 数值 取决 于 所 采用 的 端 接 情况 。 最 坏 的 情 
况 是 一 条 长 线 ， 在 电感 两 端的 源 端 阻抗 部 是 2Z,。 因 此 L/R UB SR HU 1096-9090. 上 升 时 间 的 结果 
形式 如 下 ， 


L 
T\0%~90% UR = SETA ( 5.4) 
使 用 平方 求 和 再 开平 方 根 的 方法 合并 这 一 上 升 时间 和 正常 信和 号 的 上 升 时 间 : 
Ts = [(To%~90% ur) +CT ow 90% wa) ] 2 (5.5) 


对 于 驱动 一 个 大 的 容 性 负载 C 的 短线 ,其 10%~90% 的 上 升 时 间 (假设 为 临界 阻尼 ) 为 : 


T\9m-90% = 3.4(LC) * ( 5.6) 
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这 样 的 一 个 电路 可 能 会 发 生 振 铃 。 该 电路 的 C 值 取 决 于 驱动 吉 的 源 电 阻 Rs: 
(Ll Cy? 
ET 

当 Q 值 大 于 1 时 , 电路 会 振 铃 ， 当 Q 值 接近 1 时 ,电路 的 上 升 时 间 遵 从 式 (5.60, 24 0 1B 
小 于 1 时 ,电路 的 上 升 时 间 比 式 〈 5.6 ) 的 时 间 慢 。 

如 果 第 二 条 走 线 与 第 一 条 走 线 很 近 , 也 横 穿 了 相同 的 模 , RARER REE. 第 二 条 
走 线 与 第 一 条 走 线 的 耦合 电感 Ly 与 式 (5.3) 中 的 世相 同 。 

如 果 第 二 条 走 线 布 在 靠近 档 的 一 端 , 它 与 第 一 条 走 线 的 耦合 电感 随 着 它 与 槽 端的 距离 线性 
减少 。 

根据 耦合 电感 和 驱动 电路 的 电流 变化 时 间 速 率 的 知识 ,可 以 算出 两 条 走 线 之 间 的 交叉 耦合 
电压 : 


(5.7) 


AI 
Van =— Ly ( 5.8 ) 


T, 0%~-90% 
对 于 一 条 长 线 ，AI 只 是 等 于 驱动 电压 除 以 特性 阻抗 : 


AV 


Vua = p Lu ( 5.9 ) 
对 于 驱动 一 个 大 的 容 性 负载 C 的 短线 ， 电 流 变 化 速率 是 电压 的 二 次 导数 : 
1.52 AVC 


( 5.10) 





V 一 M 
iix ( T 199.909; ) : 


XX (5.4) SIX (5.10) 对 于 地 平面 中 由 任何 阻 断 所 引起 的 电感 的 分 析 都 同样 合适 。 










e 地 平面 开 柱 会 产生 不 必要 的 电感 。 
e 楼 电 感 会 减 慢 上 升 活 。 
e Jw, EA 7* 生 互 感 $ 3L, 


5.4 ”平行 交叉 地 平面 的 串扰 


图 5.10 中 所 示 的 电源 和 地 的 栅 格 (power and ground grid) 方式 ， 节 约 了 印刷 电路 板 的 面 
积 , 但 其 代价 却 是 增加 了 互感 。 这 种 方法 不 需要 单独 的 电源 和 地 层 , 你 可 以 在 同一 层 像 连接 电 
源 和 地 一 样 连接 普通 信号 。 该 方法 适合 于 小 规模 的 低速 CMOS 和 普通 TTL 电路 设计 , 但 是 对 
于 高 速 逻辑 电路 ， 则 不 能 提供 充分 的 接地 。 

在 地 平面 栅 格 设计 图 中 , 在 板子 的 底层 , 地 线 水 平分 布 , 而 电源 走 线 则 垂直 分 布 在 板子 的 
顶层 。 在 连接 线 的 每 个 交叉 点 ,通过 一 个 旁 路 电容 连接 两 组 线 ,从 而 形成 一 个 平行 交叉 的 图 案 。 
电流 沿 着 地 或 电源 接线 平等 地 返回 到 源 端 。 
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这 个 系统 中 使 用 的 旁 路 电容 一 定 要 非常 好 ,因为 有 些 返回 电流 在 流向 驱动 门 的 途中 要 穿 过 
多 个 旁 路 电容 。 
直接 的 信号 路 径 
两 个 方向 的 平行 
交叉 空间 相同 
线 宽 是 W 


返回 电流 必须 流 经 电源 和 
地 线 ， 接 近 输 出 信和 号 路 径 





这 些 水 平 段 是 连续 的 ， 
穿 过 垂直 线 的 下 方 


图 5.10 ”两 层 板 上 的 电源 和 地 的 顶 格 


电源 和 地 走 线 敞 开 的 模式 为 在 电源 和 地 层 上 走 其 他 的 信和 号 留 下 了 大 量 的 空间 。 在 完成 电源 
和 地 的 连接 之 后 , 该 板 上 的 地 层面 的 水 乎 走 线 通道 、 电 源 层 面 的 垂直 走 线 通道 仍 保留 , 如 果 必 
须 使 用 一 个 双 层 板 ， 这 是 一 种 不 错 的 方法 。 

与 此 相关 的 另 一 种 布局 模型 称 为 平行 交叉 地 平面 〈cross- -hatched ground plane )。 

这 个 布线 模型 完全 在 一 个 层 上 RF Ee OF ASE BERR ETT CM HE FT 
方式 只 和 地 相连 ， 该 层 没 有 走 其 他 信号 。 

平行 交叉 地 平面 有 助 于 在 一 个 薄板 上 实现 高 阻抗 的 传输 结构 。 有 时 候 在 一 个 薄 的 介质 上 ， 
实现 满意 的 阻抗 所 需要 的 宽度 往往 因为 太 罕 而 无 法 可 靠 地 加 工 。 

在 这 种 情况 下 , 地 层 就 可 以 采用 平行 交叉 地 平面 模型 , 增加 串联 电感 , 减少 旁 路 电容 ， 从 
而 提高 线路 的 特性 阻抗 。 除 非 走 线 以 4$" 对 着 交叉 方 同 , 否则 不 要 在 平行 交叉 地 平面 上 试 着 实 
现 控制 线路 阻抗 。 只 有 当 平 行 线 比 上 升 沿 的 长 度 小 许多 时 ， 这 种 方法 才能 有 效 。 

与 完整 地 平面 相 比 , 电源 和 地 的 顶 格 及 平行 交叉 地 平面 布局 都 在 走 线 间 引 入 了 很 大 互感 ， 
问题 是 ， 互 感 这 么 大 ， 电 路 还 能 正常 工作 吗 ? 

首先 ， 让 我 们 信 计 寞 过 一 个 平行 交叉 地 平面 上 的 单一 走 线 的 自身 电感 , 这 个 估算 同样 适用 
于 一 个 电源 和 地 的 栅 格 布局 。 


X 
L = SY In| 一 
(=) (5.11) 


其 中 , L = 电感 ，nH 
X = 平行 线 宽 度 ，in 
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W= 走 线 宽度 ，in 
Y= 走 线 长 度 ，in 
如 果 走 线 靠 近 一 条 平行 交叉 线 , 电感 就 稍 少 一 些 。 如 果 平 行 交 叉 图 案 和 走 线 宽度 接近 或 小 
于 线 宽 ， 就 几乎 没有 影响 。 
如 果 第 二 条 走 线 与 第 一 条 走 线 很 近 , 走 在 了 相同 平行 交叉 线 间 , 两 条 走 线 将 会 紧 耦 合 。 第 
二 条 走 线 与 第 一 条 走 线 的 耦合 电感 已 ， 与 式 (5.11) PY LAA, 
如 采 第 二 条 走 线 偏 移 的 距离 忆 很 合适 , 与 第 一 条 走 线 的 互感 则 会 减少 , 其 分 母 和 式 ( 5.2) 
ZR, 但 是 用 平行 交叉 线 尺寸 Xx 代替 及 项 : 
_ 5Y In(X/ W) 
MT g (DI Xy 
使 用 5.3 节 的 公式 ， 可 以 计算 由 自 感 和 互感 引起 的 上 升 时 间 劣 化 和 串扰 电压 。 


(5.12 ) 









@ 如 果 必 须 采用 双 面 板 (MZ), TAEA wR posh OMAR. 
5.5 ” 指 状 电源 和 地 线 的 串扰 


图 5.11 示 意 了 电源 和 地 线 的 指 状 布局 , 与 电源 和 地 的 栅 格 类 似 , 容许 一 些 互感 的 耦合 , 但 
ETEA TRASH RR 





每 个 芯片 下 的 电源 和 
地 走 线 都 是 连续 的 


返回 电流 必须 流 经 板 
子 边缘 的 所 有 路 径 
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图 5.11 指 状 布局 的 地 线 
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在 FCC ( Federal Communications Commission ， 美 国联 邦 通信 委员 会 ) 颁布 辐射 指南 之 前 
制造 的 早期 计算 机 设备 (如 PDP-8 ) 中 , 这 种 老式 布局 出 现 过 。 电 源 和 地 的 指 状 布局 同样 也 用 
在 廉价 的 绕 接 框架 上 。 建 议 不 要 使 用 这 种 布线 方法 。 

电源 和 地 的 指 状 技术 只 4 适用 于 在 小 的 电路 卡 上 实现 非常 低速 的 逻辑 电路 。 

它 的 主要 优势 是 电源 和 地 的 接线 可 以 在 单 层 上 实现 。 信 和 号 走 线 需 要 另外 一 层 。 

在 电源 和 地 的 指 状 设计 图 中 , 地 线 走 在 板子 的 右边 , 电源 线 布 在 板子 的 左边 。 当 需要 的 时 
候 这 些 走 线 可 以 从 左边 延伸 到 右边 ， 像 长 的 手指 或 横 栏 木 梯 。 

集成 电路 块 蜂 立 在 这 些 横 档 上 , 通过 短 的 连 线 接地 或 接 到 电源 线 。 相 邻 的 电源 和 地 线 之 间 
A SERES 

这 个 布局 的 问题 是 , 大 部 分 的 返回 信号 电流 必须 走 过 板 子 边缘 的 所 有 路 径 , 以 回 到 它们 的 
了 驱动器。 这 个 路 径 的 改道 引入 了 大 量 的 自 感 和 互感 。 

如 果 必 须 采 用 双 面 板 〈 两 层 )， 可 以 使 用 5.4 节 的 电源 和 地 的 栅 格 方式 。 

如 果 由 于 某 些 未 知 的 因素 , 不 得 不 使 用 指 状 的 地 线 布局 ， 那么 首先 制作 一 个 样板 ， 测量 走 
线 之 间 的 万 感 ， 然 后 酉 计算 电路 是 否 能 正常 工作 。 

当 采 用 低速 的 CMOS 逻辑 或 老式 的 LS-TTL 系列 电路 时 , 它 可 能 工作 , 但 是 其 他 的 任何 快 
速 逮 辑 系列 产 品 则 无 法 发 挥 作 用 。 不 仅 产 品 有 无 法 使 用 的 风险 , 而 且 开 放 的 电流 环 路 的 电磁 辐 
射 在 FCC 辐射 测试 中 几乎 肯定 不 合格 。 

下 面 是 电源 和 地 的 指 状 布局 上 的 环 路 电感 的 近似 计算 公式 : 


X 
L « 5Y In| — .l 
(=) (5.13) 


其 中 , L = 电感 ,nH 
X = 板子 宽度 ，in 
W = 走 线 宽 度 ，in 
Y = 走 线 长 度 ，in 


注意 , 走 线 宽度 加 倍 对 整个 电感 来 说 几乎 没有 影响 。 很 宽 的 地 线 也 起 不 到 改善 作用 , 所 需 
要 的 是 用 一 个 较 细 的 网 状 地 线 覆盖 板子 的 表面 。 

如 果 其 中 一 条 走 线 靠近 一 边 ， 其 电感 会 稍 小 一 些 。 

因为 返回 电流 转向 板子 的 周围 边缘 , 磁场 分 布 在 各 处 , 任何 其 他 走 线 横 切 这 些 磁场 时 , 都 
会 与 其 产生 紧 而 合 ,任何 两 条 走 线 的 而 合 电感 Ly 实际 上 和 式 (5.13) 中 的 工 相同 。 距 离 不 会 引 
起 耦合 电感 减少 太 大 。 

可 以 采用 5.3 节 的 公式 ， 计 算 由 自 感 和 互感 引起 的 上 升 时 间 劣化 和 串扰 电压 。 





@ 对 于 高 速 远 辑 ， 应 该 避免 采用 指 状 的 布局 。 
5.6 ”保护 走 线 


保护 走 线 广泛 地 出 现在 模拟 设计 中 。 在 一 个 两 层 板 的 音频 电路 中 , 没有 完整 的 地 平面 , 如 
果 在 一 个 敏感 的 输入 电路 的 两 边 并 行走 一 对 接地 的 走 线 ， 串 扰 可 以 减少 一 个 数量 级 。 
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在 数字 电路 中 ,一 个 完整 的 地 平面 可 以 带 来 接地 保护 走 线 的 大 部 分 好 处 ,但 保护 走 线 几乎 
不 能 比 完整 地 平面 提供 更 多 的 好 处 。 | | 

依据 经 验 法 则 , 在 两 条 微 带 之 间 插 人 两 端 接地 的 第 三 条 线 , 两 条 微 带 之 间 的 耦合 则 会 减 半 。 
如 果 第 三 条 线 通过 很 多 通 孔 连接 到 地 平面 ,它们 的 耦合 将 再 减 半 岂 如 果 有 不 止 一 个 地 平面 层 ， 
那么 要 在 每 条 保护 走 线 的 两 端 接 地 ， 而 不 要 在 中 间接 地 。 

在 数字 电路 中 , 如 果 两 条 走 线 之 间 的 距离 足够 允许 引入 -一 条 保护 走 线 ,那么 耦合 通常 已 经 
很 低 ， 而 保护 走 线 也 没有 必要 了 。 详 细 情 况 参见 例 5.1. 
例 5.1 保护 走 线 的 计算 

在 图 5.12 中 ， 两 条 走 线 按 三 条 走 线 的 宽度 布 放 ， 这 样 刚好 足够 有 一 条 保护 走 线 的 空间 。 
保护 走 线 在 两 条 黑 


«— —0030in— 全 | RSE AE 
一 wjooroi «— 





L---J 
0.005 in 
地 
0.040 in 的 中 心 线 间隔 
图 5.12 保护 走 线 定位 
估计 串扰 会 是 多 少 呢 ? 
运用 式 (5.1 )， 串 拢 的 数值 不 可 能 更 差 于 : 
| 
BR < py Hy (5.14) 


中 心 线 间隔 是 0.040， 而 且 走 线 高 度 是 0.005， 因 此 D/H 的 比值 是 8: 
dit <— y = 0015 (5.15) 

在 一 个 数字 系统 中 ， 这 样 的 串扰 是 没有 必要 担心 的 。 

多 大 的 串扰 就 太 多 了 呢 ? 在 模拟 系统 中 ,大 功率 信号 穿 过 低 电 平 输入 信和 号 时 需要 非常 高 
的 抗 串扰 能 力 。 对 于 混合 使 用 不 同类 型 逻辑 系列 产品 的 数字 系统 ， 当 信和 号 电压 较 高 的 元 件 
( 如 TTL ) 与 信号 电压 较 低 的 元 件 (如 ECL ) 接近 的 时 候 ， 将 会 对 串扰 问题 比较 敏感 。 

通常 ， 对 于 同一 种 逻辑 类 型 的 数字 系统 ， 相 近 的 线路 之 间 的 串扰 电 平 在 190-39» 比较 好 。 
这 里 假设 有 一 个 完整 的 接地 平面 ,从 而 使 每 条 线 只 和 它 最 近 的 线 相互 影响 。 来 自 其 他 较 远 的 线 
的 交叉 耦合 是 可 以 忽略 的 。 使 用 平行 或 指 状 接地 系统 时 , 许多 线 对 互相 影响 , 在 计算 一 个 给 定 
信和 号 总 的 串扰 电 平 之 前 ， 必 须 算 出 所 有 串扰 的 影响 之 和 。 

图 5.13 举 例 说 明了 保护 走 线 的 典型 应 用 。 驱动 器 沿 着 走 线 A 传输 一 个 已 知 的 电压 阶 跃 , 在 
走 线 或 走 线 C 上 可 以 接收 到 由 这 一 信号 引起 的 串扰 。 走 线 是 26 in 长， 特性 阻抗 是 S0 Q。 

图 5.14 显示 了 微 带 系统 中 各 种 不 同 的 阶 牙 响应。 

大 的 脉冲 是 线 4 和 号 之 间 的 串扰 , 线 C 未 连接 。 中 间 的 脉冲 是 从 4 到 C 的 串扰 , £X BAH 
接 。 如 式 (5.2 ) 所 预测 的 ， 它 比 4 到 8B 的 干扰 小 4 售 。 


(D A.Coekin, High-Speed pulse Techniques, Pergamon Press, Oxford, 1975, pp. 203-205. 
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如 果 走 线 卫 的 两 端 短 接 到 地 。 则 从 4 到 C 的 耦合 最 小 , XO HH P ERE EEG IS — 
半 。 这 就 是 保护 走 线 的 耦合 碱 半 的 效果 。 





—— 













| 
(A) (B) (Q 
—» pozo in| «— E 截面 视图 
eo 


0.010 in 





图 5.13 保护 走 线 示例 


‘Tektronix 11403 
i ZA E Isi A Alfa HA BEET 
1V 
E AS|C, BMW 
50 mV 
to 4 到 C，B 两 端 开 路 
A 到 8B，C 两 端 开路 


5 ns/ 刻 度 
图 5.14 保护 走 线 在 看 合 时 的 效果 示例 





e 一 个 完整 的 接地 平面 可 以 提供 接地 保护 走 线 的 大 部 分 好 处 。 
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5.7” 近 端 和 远 端 串扰 


5.1 节 到 5.6 节 的 串扰 例子 采用 了 集 总 电路 进行 分 析 。 对 于 许多 耦合 问题 , 这 个 简单 的 互感 
性 耦合 模型 很 适合 ， 但 是 并 不 适用 于 长 线 。 
本 节 分 析 两 条 长 的 分 布 传输 线路 之 间 的 耦合 ， 其 耦合 包括 互感 和 互 容 。 


5.7.1 感性 耦合 机 制 


| 在 这 一 节 中 ,我 们 只 考虑 相互 的 感性 耦合 。5.7.2 节 讨 论 相 互 的 容 性 耦合 。B. L. Haft 提供 

了 这 些 内 容 的 更 详细 的 数学 分 析 ”。 

图 5.15 举 例 说 明了 一 种 典型 的 串扰 情况 ,与 通常 在 长 线 串 扰 术 语 中 的 一 样 , 系统 的 两 端 被 
ET "GE JU "uH o 

AFEA PIB EAR SEA TEAR CEID LI HER. WÉRSE HR) 作用 类 似 

个 变 压 需 。 因 为 互感 是 分 布 式 的 , AKEE LAFE R VS is a ke ER [8] « 

假定 交合 很 小 (最 好 如 此 )， 变 压 器 没有 严重 地 影响 信 叶 从 4 BU B BU 

随 者 一 个 电压 阶 贱 从 4 移动 到 8B, 在 每 个 斐 合 变 压 货 上 ， 一 个 干扰 尖 脉 冲 出 现在 相 邻 的 线 
上 。 每 个 尖 脉 冲 沿 着 线路 C 到 DD 的 前 向 和 后 向 传播 。 

现在 , 我 们 只 考虑 由 变 压 右 k 所 引起 的 尖 脉 冲 。 当 一 个 正 阶 路 从 A 到达 的 时 候 , 变化 的 电 
流 在 变压器 k 上 感应 出 一 个 瞬间 的 电压 。 如 图 5.15 所 示 , 这 个 电压 尖 脉 冲 是 电感 线圈 天 对 其 上 
电流 变化 的 反作用 : 





dl 
V gis (£) “Luy (5.16) 











NS MAN N 


N 
@./ / bs 


T ; » è * 
> 
| \ a 


— A |! 从 变压器 K 的 


从 变压器 k 的 ! 负 前 向 耦合 
ERS | 


图 5$.15 Bj ek RS 


A BAR EZR C A DREA EA RERA, EER 5.15 所 示 。 

FRKE, BEAR BS k — "ul 8 ORG AR EEA ER. 一 个 正 的 尖 脉 冲 电压 向 线路 C 到 
刀 的 左边 走 〈 反 向 耦合 )， 而 负 的 尖 脉 冲 向 右边 走 (前 向 耦合 )。 

图 5.16 的 反射 示意 图 表明 , 所 有 变压器 的 尖 脉 冲 加 在 一 起 , 形成 一 个 不 寻常 的 图 案 。 负 的 
(前 向 的 ) 尖 脉 冲 全 部 一 起 到 达 远 端 。 正 的 ( 反 向 的 ) 尖 脉 冲 在 不 同时 刻 到 达 , 需要 的 总 时 间 
为 27,。 





(Q L.Han, Digital Signal Transmission Line Circuit Technology. Van Nostrand Reinhold, New York, 1988. 
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ERATE FRE EE D] HD RC EAT I e Bp SASS BRL, UE HE 
因为 所 有 的 前 向 尖 脉 冲 同时 到 达 远 端 , 所 以 总 的 前 向 尖 脉 冲 大 小 与 两 线 之 间 的 总 互感 成 正比 。 
如 果 线 路 再 延伸 ， 总 互感 也 会 增加 ， 而 且 前 向 的 互感 串扰 也 会 增加 。 

Mrs 远 端 


© (D) 
图 $.15 中 每 个 变压器 的 感 
应 脉冲 在 两 个 方向 上 传播 





远 端 脉冲 在 Tp 时 刻 同 时 到 达 


近 端 脉冲 连续 到 达 
因为 连续 的 分 布 先 合 ， 这 些 脉 冲 混合 成 一 个 长 而 低 的 泡 点 


图 5.16 图 5.15 中 所 示 的 4 个 变压器 互感 耦合 反射 示意 图 
反 向 互感 耦合 则 不 同 。 耦 合 的 总 量 (总 面积 ) 与 前 向 耦合 是 相同 的 , 但 是 它 在 27, 期 间 展 
开 了 。 在 实践 中 ， 所 有 反 回 耦合 的 反 回 尖 脉 冲 平 滑 地 到 达 一 个 连续 的 泡 点 〈blob )。 对 于 互感 
耦合 ， 理 想 的 反 向 阶 妈 响 应 是 一 个 抢 形 函数 ， 如 图 5.17 所 示 。 


1, 


£10%~90% | 


(8) | - 输入 信号 的 导数 CARO 
(D) + 耦合 的 总 面积 相同 
n mM 


27, “一 上 升 与 下 降 时 间 
感性 灯台 的 前 向 和 与 输入 信号 相同 
反 向 的 极 性 相反 
BERERAKO -Vlt — 2T,)) 
| 图 5.17 前 向 和 反 向 的 互感 耦合 (分布 式 ) s 
如 有 线路 再 延伸 , 总 互感 会 增加 , 反 向 耦合 的 相应 变化 是 : 持续 时 间 会 增加 , 而 幅度 不 会 
变化 。 | 
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5.7.2 “” 容 性 耦合 机 制 


分 布 式 耦合 电容 几乎 和 分 布 式 电感 相同 ， 区 别 在 于 耦合 的 极 性 。 

当 一 个 电压 阶 既 通过 图 5.1$ 中 的 一 个 耦合 电容 时 ,会 有 一 个 小 的 干扰 尖 脉 冲 出 现在 邻近 的 
线 上 。 每 个 尖 脉 冲 沿 着 线路 C 到 DD 的 前 向 和 反 疝 传播 。 

互 容 耦合 的 前 向 和 反 向 尖 脉 冲 的 极 性 都 是 正 的 。 除 此 之 外 ,它们 与 互感 干扰 尖 脉 冲 完全 相同 。 

互 容 前 向 耦合 看 起 来 像 输入 信和 号 的 导数 , 随 线 长 而 变 大 。 它 的 极 性 是 正 的 (与 前 向 的 互感 
耦合 相反 )。 

互 容 反 回 耦合 区 域 与 前 回 耦 合 相 同 , 但 是 它 在 2T, 的 区 间 上 展开 。 对 于 互 容 耦 合 ， 其 理想 
的 反 回 阶 牙 响应 是 一 个 矩形 函数 ， 如 图 5.18 所 示 。 


Tp 


@) 


(8) 输入 信号 的 导数 ( 正 ) 
bi neg 

(D) — ranna 

© P 


- 2T, 3 o 上升 与 下 降 时 间 
与 输入 信号 相同 
容 性 耦合 的 前 向 和 反 向 的 极 性 相同 
容 性 反 向 耦合 =K(YCD - Ve- 27) 
图 5.18 HARARE ( 分布 式 ) 
5.7.3 ”互感 和 互 容 的 混合 耦合 


正常 条 件 下 , 在 一 个 完整 的 地 平面 上 , 感性 和 容 性 的 串扰 电压 大 小 基本 相等 。 前 向 的 串扰 
分 量 (在 D 后 的 电压 ) 相互 抵消 ， 反 问 的 串扰 分 量 (在 C 点 的 电压 ) 相互 增强 。 

带 状 线 ( Stripline ) 电路 更 能 够 显示 感性 和 容 性 耦合 之 间 很 好 的 平衡 ， 其 前 向 耦合 系数 极 
小 。 对 于 微 带 (Microstrip ) 线路 ， 与 串扰 相关 的 电场 大 部 分 穿 过 的 是 空气 ， 而 不 是 其 他 的 绝 
缘 材 料 ， 因 此 容 性 串扰 比 感性 串扰 小 ， 导 致 其 前 向 看 合 系数 是 一 个 小 的 负数 。 

对 于 开 槽 、 平 行 或 其 他 不 完整 的 地 平面 , 感性 串扰 分 量 比 容 性 串扰 分 量 更 大 , 因此 前 向 串 
执 较 大 ， 是 负数 。 前 癌 串 扰 永 远 都 不 会 大 于 反 辐 串扰 。 


5.7.4 近 端 串扰 如 何 变 成 一 个 远 端 问题 


在 图 5.15 中 ,前 向 的 和 反 向 的 耦合 信号 是 不 同 的 。 每 个 信和 号 在 线路 C 到 D 上 分 别传 播 到 
各 目的 末端 ， 消 失 在 终端 负载 上 。 

实际 的 应 用 经 常 与 这 一 模型 不 同 。 在 数字 应 用 中 , 没有 源 端 的 端 接 。 对 于 图 5.19, 连接 在 
左 端的 器 件 是 一 个 低 阻 抗 的 驱动 器 。 

与 其 他 任何 信号 一 样 ， 当 反问 串扰 遇 到 驱动 右 的 时 候 会 反射 。 对 于 一 个 低 阻 抗 的 驱动 器 ， 
反射 系数 几乎 等 于 -1， 这 样 就 把 反 向 耦合 信号 从 正极 性 的 变 成 了 负极 性 的 ， 又 送 回 远 端 。 
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(D) 
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2 So MURCAUNBOUA, KABA HI SUE 
|. - 
—À— 4 反 向 耦合 从 C 点 的 驱动 器 


反射 ， 出 现在 D， 极 性 反 
© ji pi 延迟 了 一 个 传输 时 间 


(D) 


I 
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i 
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t 





l I 
l 1 1 


0 Tp 2T, 3Tp 
图 $.19 ”从 一 个 低 阻 抗 驱动 器 端 反 射 的 反 向 耦合 


从 远 端 的 DD 点 看 到 的 信和 号, 是 在 C 点 的 反 向 耦合 信号 的 副本 , 延迟 了 一 个 传输 时 间 , 而 且 
是 反 转 的 。 

因为 前 向 耦合 的 互感 和 互 容 部 分 几乎 相互 抵消 , 而 反射 的 反 向 耦合 却 大 得 多 , “ATS 
与 之 又 加 时 , 前 向 克 合 几乎 看 不 见 。 当 我 们 测量 如 图 5.20 所 定义 的 串扰 的 时 候 , 主要 测量 的 是 
反射 回来 的 反 向 耦合 。 





VIP LLL DD Ls +} 50 Q 至 了 示波器 


Y M———— — 26in  — ———— ——»| 


所 有 探头 在 示 波 
器 上 都 端 接 50 Q 
0.020 in M 0.040 in , 
2 Ge: 0.020 in 
“o 22: 0.010in 
0.010 in £EIB]EB.: 0.040 in 
29:500 
截面 图 E,:4.5 


图 5.20 ”反射 的 反 回 串 扰 的 测量 设置 


例 5.2 ”反射 的 反 向 串扰 
图 5.20 显示 了 产生 图 5.21 所 示 反 向 串扰 波形 的 测量 设置 。 脉冲 发 生 器 驱动 线路 A 到 B， 阶 
贱 输 入 为 2.5 V， 上 升 时 间 为 880 ps， 在 4 点 监视 到 的 波形 如 图 5.21 的 顶部 所 示 ，1 V 刻度。 
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Tektronix 11403 
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5 ns/ 刻 度 
图 5.21 反射 的 反问 串扰 的 测量 


在 DD 和 FF 点 连接 到 常见 的 同 轴 探 尖 ， 串 扰 信 号 如 图 5.21 所 示 ，50 mV 刻度 。 
所 有 的 探头 长 度 相 同 ， 所 有 的 探头 在 示波器 上 都 有 50 O 的 端 接 。 

近 端 的 两 个 信和 号 拾取 线路 都 直接 接地 ， 模 拟 一 个 低 阻 抗 驱 动 器 。 

两 个 串扰 信号 都 在 初始 上 升 沿 后 的 4.5 ns 同时 开始 : 


T z4.5ns 
两 个 信和 号 都 有 9 ns 的 持续 时 间 ， 而 且 是 负极 性 的 。 
串扰 持续 时 间 = 27, = 9 ns 
在 刀 点 和 五 点 测量 的 串扰 信和 号 为 : 


D = (4 个 刻度 ) x (50 mV/ 刻度 ) = 200 mV 





F = (1 个 刻度 ) x (50 mV/ 刻度) = 50 mV 
测量 到 的 这 两 个 儿 何 结构 形式 的 串扰 比率 (输出 除 以 输入 ) dé: 


D0.200_ 0.08 

A 2. 

F _ 0.050 _ 

1 3: = 0.02 

由 式 (5.2) (K=1) 预测 的 这 两 个 图 形 的 串扰 比率 为 : 
D l 
一 = —— = 0.059 
A 1+(0.040/0.010)? 
F l 
= 0.015 


A 14(0.080/0.010Y? 


(5.17) 


(5.18 ) 


(5.19) 
(5.20) 


(5.21) 


( 5.22) 


( 5.23) 


( 5.24 ) 
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5.7.5 ”展示 两 线 之 间 串 扰 的 特征 


前 向 串扰 与 驱动 信号 的 导数 以 及 线 的 长 度 成 正比 ,比例 常数 取决 于 感性 和 容 性 耦合 之 间 的 
平衡 。 一 旦 我 们 测量 了 一 个 已 知 信号 的 比率 ， 对 于 其 他 信号 的 响应 模型 就 不 重要 了 。 

为 快速 上 升 沿 的 反 向 串扰 建立 模型 也 同样 简单 。 与 输入 信和 号 的 上 升 和 下 降 时 间 相 比 , 反 向 
耦合 看 起 来 像 一 个 方 波 脉冲 , 其 幅度 与 驱动 信号 的 幅度 成 正比 。 反 向 耦合 的 百分比 是 一 个 物理 
常数 ， 由 与 线 长 度 无 关 的 参数 决定 。 脉 冲 的 持续 时 间 是 27。 —— 

AAA 
以 从 下 式 得 到 任何 输入 反 向 信和 号 | 


反 向 耦合 (D = (V(t) - Vit - 277] (5.25) 


RP, r= AY lal, s 
VD = 驱动 波形 ，V 
ce= 快 速 边沿 信号 的 反 辐 耦合 系数 
T, = 线路 传播 延 时 ，s | 
因为 线路 长 度 大 于 信号 上 升 时 间 的 一 半 , 反 向 耦合 有 时 间 达 到 它 的 最 大 值 。 对 于 这 样 一 条 
传输 线 ， 其 反 向 耦合 系数 约 为 : 
l 


1+(D/ H} ( 5.26 ) 


Ap = 
其 中 ，D = 线 间 距 ，in 
五 = 线 中 地 平面 的 高 度 ，in 
因为 线路 长 度 小 于 信号 上 升 时 间 的 一 半 , 反 向 看 合 上 升 然后 下 降 ,永远 达 不 到 它 的 稳 态 最 大 值 。 
5.7.6 使 用 串联 端 接 减 少 串扰 


串联 的 接 端 器 可 以 在 近 端 消除 反 向 耦合 申 扰 。 未 端 端 接 器 衰减 主 信号 的 返回 反射 , 其 反 向 灯 
合 将 再 一 次 传 向 远 端 。 使 用 两 个 端 接 器 消除 反 向 耦合 噪声 的 两 个 源 ， 相 当 大 地 改善 了 总 的 串扰 。 

通过 结合 使 用 串联 端 接 和 末端 端 接 , 减少 了 耦合 增益 , 不 仅 实用 , 而 且 可 以 将 并 行 的 总 线 
布 得 更 近 一 些 。 





关于 长 传输 线 ， 有 如 下 几 个 特点 : 


@ 在 完整 的 地 平面 上 ,感性 和 容 性 串扰 是 相等 的 。 前 向 串扰 分 量 相抵 消 ， 而 反 向 串扰 分 量 
相互 加 强 。 





e 在 开 槽 或 不 完整 的 地 平面 上 上， 感性 耦合 大 于 容 性 耦合 ， 使 前 向 串扰 变 大 ， 为 负 值 。 


e 前 向 串扰 与 输入 信号 的 导数 以 及 线 长 成 正比 。 

e RRS 7E REOR AR — A ZURICH , 高 度 为 常数 , 脉冲 的 持续 时 间 是 27,。 对 于 短线 , 反 
向 耦合 达 不 到 它 的 最 大 值 。 | 

e 当 反 向 串扰 遇 到 一 个 低 阻 抗 驱动 器 的 时 候 ， 将 反射 回 远 端 。 
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5.8 印刷 电路 板 如 何 登 层 


印刷 电路 板 的 礁 层 用 于 具体 说 明 电 路 板 层 的 安排 它 详 细 指定 了 哪 一 层 是 完整 的 电源 和 地 
平面 , 基板 的 介 电 常数 以 及 层 与 层 的 间距 。 当 规划 一 个 又 层 的 时 候 , 也 要 计算 走 线 尺寸 和 最 小 
的 走 线 间距 。 | 

LFA HUE SERRA, SET OE RRS 

本 节 将 详 述 规划 释 层 的 一 些 基本 的 经 验 法 则 。 


5.8.1 电源 和 地 的 规划 


首先 设计 电源 和 地 层 。 规划 一 个 电源 和 地 系统 时 , 首先 要 确定 信和 号 的 上 升 时 间 , 信号 的 数 
量 ,以 及 电路 板 的 物理 尺寸。 

在 物理 尺寸 中 包括 推测 走 线 的 宽度 。 在 这 一 阶段 ， 走 线 宽度 的 假设 并 不 是 特别 严格 。 

下 一 步 , 利用 完整 的 、 平 行 的 和 指 状 的 地 平面 模型 估计 自 感 和 互感 。 此 时 , 通常 已 经 清楚 
了 哪个 模型 更 适合 设计 。 注 意 , 对 于 指 状 的 地 模型 , 所 有 的 走 线 都 相互 影响 。 对 于 平行 的 模型 ， 
沿 着 同一 平行 栅 格 布 放 的 走 线 相互 影响 。 对 于 完整 的 地 平面 模型 ,只 有 相 邻 的 走 线 相互 影响 。 

如 果 要 使 用 一 个 完整 的 地 平面 , 应 安排 地 和 电源 平面 成 对 使 用 。 FE BRT, 完整 
平面 的 对 称 (成 对 ) 使 用 , 可 以 帮助 避免 电路 板 的 变形 。 如 果 一 个 板子 只 有 一 个 完整 平面 , d 
向 一 侧 ， 则 将 使 板子 明显 变形 。 | 

如 同 地 平面 一 样 , 电 源 平 面 可 以 作为 信号 返回 电流 的 低 电 感 路 径 。 假 设 在 电源 和 地 之 间 有 
足够 的 劳 路 电容 ( 参见 第 8 章 )， 传 输 线 路 在 电源 平面 上 的 布线 ， 与 电源 地 平面 上 的 布线 方法 
相同 。 带 状 传输 线 的 布线 可 以 在 一 个 电源 层 和 一 个 地 层 之 间 ， 或 在 两 个 电源 层 之 间 。 


5.82 “机 框 层 


有 时 候 需 要 在 数字 系统 之 外 走 一 个 信号 。 对 于 这 种 应 用 ， 可 以 选择 一 个 低速 或 上 升 时 间 
受 控 的 驱动 器 。 这 是 一 个 好 的 选择 ,因为 它 减少 了 外 部 的 辐射 , 对 于 满足 FCC 的 规定 会 有 所 
帮助 。 

如 果 驱 动 器 的 地 连接 到 通常 的 数字 逮 辑 地 上 ,有 效 的 驱动 输出 等 于 它 的 设计 驱动 电压 加 上 
任何 出 现在 数字 逻辑 地 上 的 了 品 声 电压 ， 如 图 5.22 所 示 。 





~o 输出 信号 
+ 
Visa 
产品 内 部 的 地 平面 " 
4 Væ = Vaga + Virsa a 
Viti s - 
(7 
高 频 时 ， 在 逻辑 地 和 真正 的 地 球 真正 的 地 球 地 
地 之 闻 的 地 连接 也 许 是 无 效 的 


图 5.22 ”使 用 一 个 上 升 时间 受 控 的 驱动 器 
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众所周知 , 数字 逻辑 地 的 高 频 噪 声 电压 非常 严重 。 地 传递 的 波动 电压 是 由 许多 返回 信和 号 电 
流通 过 它们 的 自 感 引起 的 。 对 于 数字 电路 ， 这 些 高 频 波动 很 小 , 不 足以 产生 问题 , 但 是 大 大 超 
过 了 FCC 的 限度 。 任 何 引 出 机 帝 的 线 , 如 果 连 接 到 数字 逻辑 地 , 在 FCC 测 试 时 几乎 总 是 失败 的 。 

如 果 没 有 其 他 的 预防 手段 , 上 升 时 间 受 控 的 驱动 器 会 显著 地 拾取 地 噪声 并 在 机 箱 外 广播 。 

解决 这 个 问题 的 一 种 方法 是 在 全 层 中 加 入 一 个 机 框 平面 ,这 一 平面 紧 贴 一 个 接地 平面 ,使 
这 两 个 平面 之 间 有 非常 紧 的 电容 耦合 。 在 高 频 时 ,两 个 平面 被 有 效 地 连 在 一 起 。 然 后 , 在 上 升 
时 间 受 控 的 驱动 器 附近 , 沿 着 一 个 连续 的 轴线 (axis ), 将 机 框 平面 通过 螺丝 钉 焊接 或 熔接 到 外 
部 机 框 。 在 高 频 部 分 , 我 们 已 经 有 效 地 把 数字 接地 平面 短 接 到 机 框 。 这 样 , 在 这 个 点 上 就 减少 
了 数字 噪声 的 数量 ， 也 减少 了 上 升 时 间 受 控 的 驱动 器 传 到 外 部 的 噪声 。 

因为 普通 电容 的 引 脚 电感 太 大 , 所 以 不 能 用 它们 实现 机 框 地 和 数字 地 之 间 的 短路 功能 。 只 
有 在 机 框 平面 和 数字 地 平面 之 间 有 非常 大 的 宽 而 平行 的 表面 面积 , 才 有 足够 低 的 电感 , 从 而 有 
效 地 把 两 个 平面 短 接 在 一 起 。 

采用 机 框 平 面 方式 , 在 低频 部 分 , 数字 逻辑 和 外 部 的 机 框 保持 着 隔离 。 对 于 安全 或 其 他 方 
面 , 这 都 是 非常 必要 的 。 如果 隔离 无 关 紧 要 , 简单 地 直接 把 数字 逻辑 地 短 接 到 机 框 即 可 ， 而 不 
必 使 用 一 个 单独 的 机 框 层 。 | 

连接 过 程 可 以 沿 着 受 控 的 驱动 器 附近 的 连续 轴线 ,通过 螺丝 钉 焊 接 或 熔接 到 外 部 机 框 来 
完成 。 
当 使 用 一 个 机 框 平面 的 时 候 , 在 又 层 中 要 和 其 他 一 些 完整 平面 均衡 使 用 。 因 为 机 械 原因 ， 
在 登 层 中 总 是 倾 回 于 对 称 地 安排 平面 。 | 


5.8.3 ”选择 走 线 尺寸 


把 走 线 尽量 挤 在 一 起 , 可 以 增加 电路 密度 。 非常 密集 的 设计 只 需要 较 少 的 电路 板 层 。 既然 
印刷 电路 板 费 用 与 层 的 数目 和 板子 的 表面 面积 成 正比 ,所 以 我 们 总 是 希望 能 够 使 用 最 少 的 层 数 
来 达到 这 个 目的 。 

走 线 越 细 , 间隔 越 近 , 产生 的 串扰 就 越 多 ,所 能 输送 的 功率 也 就 越 小 。 这 种 在 串扰 、 走 线 
密度 和 功率 之 间 的 权衡 ， 对 低 成 本 的 产品 设计 非常 关键 。 

让 我 们 首先 来 处 理 功 率 输送 能 力 的 问题 ， 因 为 这 个 约束 条 件 最 简单 。 

印刷 电路 走 线 的 功率 输送 能 力主 要 取决 于 它 的 横 截 面 面 积 和 容许 的 上 升温 度 。 对 于 一 个 给 
定 的 横 截 面 面 积 , 一 条 走 线 上 高 于 环境 的 温度 粗略 地 与 它 耗 散 的 功率 成 正比 。 升 温 太 高 是 不 可 
靠 的 ， 而 且 会 使 附近 的 数字 电路 变 热 。 在 数字 产品 中 ,保守 的 走 线 加 热 上 限 是 10% 。 

图 5.23 描述 了 最 大 的 功率 输送 能 力 和 温度 上 升 的 关系 。 在 图 5.23 中 ,水平 轴 显示 的 是 横 
截面 面积 ， 单 位 为 im， 纵 轴 显示 的 是 该 线 在 给 定 升 温 值 时 的 允许 电流 。 | 

举例 来 说 , 一 个 0.010 in 宽 的 1 oz 的 铜 走 线 (0.001 35 in EO, 在 温度 升 高 10 和 的 情况 下 ， 
可 以 安全 地 通过 750 mA 的 电流 。 

除了 大 的 电源 分 配 总 线 , 功率 很 少 成 为 一 个 重要 的 约束 条 件 。 随 着 薄膜 技术 的 广泛 使 用 ， 
由 于 其 走 线 的 横 截 面 面 积 非常 小 ， 布 线 的 加 热 限制 可 能 变 得 更 普遍 。 

走 线 宽度 上 的 第 二 个 不 太 重 要 的 限制 来 自生 产 制 造 过 程 。 表 5.1 列 出 了 在 各 种 不 同 的 生产 
过 程 中 可 达到 的 最 小 走 线 宽度 。 


(D 例如 ,一 条 走 线 0.010 in 3E, H 1 oz 重 的 钢 构 成 (0.001 35 in 厚 )， 横 截面 面积 为 1.35 x 10° in’, 
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图 5.23 ”印刷 电路 铜 走 线 的 电流 传送 容量 
R51 不 同 生产 过 程 中 可 达到 的 最 小 线 宽 





生产 过 程 最 小 线 宽 (in ) 
| RAE Ee 0.010 
环 氧 树脂 板 ， 钢 腐蚀 ， 带 电镀 0.004 
环 氧 树脂 板 ， 铜 腐蚀， 无 电镀 . 0.003 


藩 膜 基 底 上 的 金 菩 发， 然后 蚀刻 0.001 


对 于 任何 生产 过 程 ， 当 线 宽 接 近 可 达到 的 最 小 直线 完 度 时 , 生产 量 将 会 降低 ,而 且 费 用 将 
会 上 升 。 这 个 因素 将 阻止 大 多 数 的 设计 者 使 用 可 达到 的 最 小 线 宽 。 
| 其 他 一 些 因素 会 使 走 线 宽度 增加 。 腐蚀 程序 控制 得 不 好 , 会 造成 线 宽 的 变化 比较 大 。 在 小 
线 宽 时 , 线 宽 变 化 的 百分比 决定 着 阻抗 容 限 的 百分比 , 有 时 这 种 变化 可 能 是 无 法 接受 的 。 要 想 
精确 控制 阻抗 ， 可 能 需要 使 用 比 可 达到 的 最 小 走 线 宽 度 宽 得 多 的 线 。 

使 用 附录 C 中 关于 走 线 阻 抗 的 公式 , 找 出 线 宽 和 高 度 足 够 大 的 一 个 组 合 , 使 之 超出 预期 的 
线 宽 和 层 高 的 变化 , 这 样 阻抗 将 会 在 设计 范围 以 内 。 同 时 也 要 注意 , 必须 在 阻抗 预算 中 为 基底 
的 介 电 常数 的 变化 留 出 裕 量 。 | 

对 于 功率 、 费 用 和 阻抗 容 限 的 考虑 通常 促使 选择 特定 的 线 宽 。 给 于 给 定 的 线 宽 , 阻抗 约束 
决定 层 高 。 

然后 , 使 用 关于 串扰 的 公式 ， 参见 5.7 7.5 WIN (5.2), 算出 相 邻 走 线 间隔 的 最 小 值 ( 中 心 
线 到 中 心 线 )。 这 个 值 称 为 最 小 走 线 间距 (trace pitch )。 在 走 线 之 间 的 未 用 距离 称 为 走 线 间隔 
( trace separation )。 ERR EES TE RIAD 


记忆 要 点 


@ 通常 ， 电路 的 走 线 密度 越 大 ， 每 一 英寸 的 生产 成 本 就 越 高。 
e 印刷 电路 板 的 费用 与 层 的 数目 以 及 板子 的 表面 面积 成 正比 。 


e 首先 设计 电源 层 和 地 层 。 
e 由 于 机 械 原因 ， 在 登 层 中 总 是 倾向 于 使 用 对 称 的 平面 设计 。 
@ 走 线 越 细 ， 间 隔 越 小 ， 产 生 的 串扰 就 越 多 。 
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5.8.4 ”布线 密度 和 走 线 层 数 


层 数 越 多 ,就 可 以 把 线 间距 布 得 越 大 ， 使 路 和 双 选 择 更 容易 ， 而 且 减 少 了 串扰 问题 的 风险 。 
遗憾 的 是 , 多 层 印 刷 电路 板 的 费用 与 层 的 数目 和 表面 面积 的 乘积 成 正比 。 使 用 层 数 越 多 , 费用 
也 就 越 高 。 

如 果 层 数 减少 , 必须 使 用 更 小 的 走 线 间距 , 那 同 样 也 将 增加 额外 的 费用 。 不 仅 如 此 , 对 于 
正好 是 够 的 走 线 间距 ， 所 冒 的 串扰 风险 太 大 。 

决定 一 个 板子 需要 的 最 少 层 数 ， 靠 的 是 经 验 和 猜测 相 结合 。 

问题 的 核心 是 : 在 一 个 确定 大 小 的 线路 板 上 ， 使 用 M 层 ， 布 通 N 个 连接 ， 估 算 所 需要 的 
走 线 间距 。 知 道 了 走 线 间 距 ， 就 能 知道 板子 的 费用 ， 而 且 同 时 可 以 给 出 串扰 模型 。 

走 线 间距 由 线路 密度 决定 。 关 于 线路 密度 ， 有 个 很 有 用 的 模型 ， 称 为 Rent 准则 ， 是 以 推 
广 它 的 IBM 工程 师 的 名 字 命 名 的 。Rent 注意 到 ， 大 多 数 正方 形 板子 ， 当 分 为 四 个 象限 时 ， 一 
半 接 线 在 象限 之 间 , 一 半 接 线 在 每 个 象限 内 部 。 进 一 步 细 分 每 个 象限 , 显示 出 相同 的 分 布 。 关 
于 在 两 个 象限 之 间 的 走 线 , 我 们 假设 (这 仅仅 是 假设 ) 接 线 的 长 度 平均 起 来 等 于 象限 之 间 的 间 
距 ， 则 接线 的 总 平均 长 度 等 于 板子 边沿 的 3/8。 

知道 了 线 的 平均 长 度 和 线 的 数目 ,可 以 计算 出 这 些 线 使 用 任意 走 线 间距 时 所 占 的 总 面积 。 
X (5.27) 给 出 了 在 一 个 使 用 A 村 层 的 固定 大 小 的 板子 上 走 遂 和 个 连接 所 需 的 走 线 间距 。 

当然 ， 如 果 我 们 还 有 其 他 一 些 关 于 布线 需求 的 信息 ， 例 如 大 的 总 线 或 其 他 的 结构 ， 则 应 
该 使 用 它 。 如 果 没 有 其 他 信息 。 可 以 尝试 使 用 Rent 的 思想 , 计算 在 一 个 板子 上 走 线 时 所 需 的 
空间 : 


PEH = E 2.7M (5.27) 


其 中 ，N= 连 接 的 数目 〈 假 设 按照 Rent 的 规则 分 布 ) 
Py = 平均 走 线 间距 , in 
X= 板 宽度 ，in 
Y = 板 高 度 ，in 
M = 走 线 的 层 数 


举例 来 说 ,一 个 8in x 12 in 的 板子 ， 在 四 个 层面 上 共有 800 个 走 线 连接 。 我 们 需要 的 走 
线 间 距 平 均 为 0.132 in. 

这 意味 着 ,如果 板子 几乎 被 双 列 直 插 ( DIP ) 的 通 孔 所 覆盖 ， 几 乎 需要 在 每 个 引 脚 之 间 进 
行走 线 。 

不 要 指望 能 占用 引 脚 之 间 超 过 一 半 的 空间 。 在 上 述 的 例子 中 ， 我 们 应 该 打算 使 用 更 多 的 
层 ， 或 者 使 用 双 倍 走 线 路 径 〈 在 每 个 引 脚 之 间 走 两 条 线 )。 

对 于 通 孔 板 , 与 由 式 (5.27 ) 得 出 的 平均 间距 和 最 小 间距 的 需求 完全 不 同 。 如 果 需 要 在 引 
丢 之 间 使 用 两 售 或 三 倍 的 走 线 路 径 ， 应 该 从 串扰 的 角度 考虑 决定 所 使 用 的 最 小 间距 。 采 用 由 
XX (5.27) 得 出 的 平均 间距 ， 可 以 确定 需要 多 少 可 用 的 走 线路 径 。 

表面 贴 装 的 板子 比 双 列 直 插 的 板子 的 内 层 有 更 多 可 利用 的 走 线 空间 。 通 孔 的 总 数 大 致 是 相 
同 的 , 但 是 表面 贴 装 设计 的 通 孔 要 小 一 些 , 因为 集成 电路 (IC ) 的 引 脚 不 需要 穿 过 它们 。 表面 
贴 装 的 板子 的 内 层 ， 平 均 间 距 和 最 小 间距 可 能 是 相近 的 。 
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在 环 氧 树脂 电路 板 的 内 层 , 引 脚 之 间 走 四 条 线 是 可 能 的 , 但 是 这 也 可 能 引起 严重 的 串扰 问题 。 

在 芯片 间 留 出 大 的 空间 可 以 在 板子 上 得 到 额外 的 走 线 空间 , 但 是 这 需要 更 多 的 总 面积 。 大 
多 数 的 设计 者 会 选择 增加 层 数 。 | 

如 果 串 拢 成 为 必须 考虑 的 问题 , 则 要 保证 布线 时 只 有 当 需 要 穿 过 引 脚 之 间 时 才 把 走 线 推 挤 
到 一 起 , 一 旦 它们 走向 下 一 个 芯片 , 立刻 把 它们 展开 。 这 需要 许多 手动 调整 , 但 是 即使 走 线 间 
阶 的 微小 增加 也 会 使 串扰 减少 。 

靠 一 些 运气 , 我 们 也 能 找 出 合适 的 电路 板 走 线 层 数 , 使 其 产生 的 串扰 是 可 接受 的 , 而 且 不 
需要 太 多 费用 。 | 





e 不 要 指望 能 占用 引 脚 通 孔 之 间 超 过 一 半 的 空间 。 
e 如 果 没 有 其 他 信息 可 以 利用 ， 就 采用 Rent 的 理论 计算 出 平均 走 线 长 度 。 
5.8.5 ZARE 


图 5.24 到 图 5.26 举 例 说 明了 分 别 为 4 层 、6 层 和 10 层 的 三 个 板子 的 经 典 登 层 布 局 。 在 下 
面 描述 的 这 些 全 层 设计 中 ,使 用 通常 的 环 氧 树脂 多 层 制造 方法 。 超 过 了 10 层 ， 设 计 者 通常 结 
合 使 用 另外 的 地 平面 隔离 布线 层 。 





第 1 层 : 水 平 布线 层 ，1 oz 钢 ，0.017 in 线 宽 ， 
0.050 in££|H]EB, 50.0 


7 o MRE: 0.017 in 厚 
0.010 in l 
0.0014 in :一 _ 一 第 2 层 ， 地 平面 ，1 oc 
| ike: 0.040 in 厚 
0.040 in 
| 一 第 3 层 ， 5V 电 源 平 面 ，1 oz 铜 
0.010 in 一 一 一 ARYA: 0.010 ink 
(oc 8848. 垂直 布线 层 铜 线 宽 
(A; | Vz: ZEE, 1o, 0.017 inž, 
总 厚度 0.063 in 0.050 in 线 闻 距 ，50 Q 


注释 : 
(1) 大 的 线 宽 ， 易于 生产 ， 适 宜 控 制 阻抗 。 
(2) 对 于 绅 扰 ， 比 率 D/ 王 为 5.0。 


图 5.24 4 层 板 的 又 层 
这 些 状 层 适 用 于 高 速 的 计算 机 产品 ， 蔡 和 在 屏蔽 很 好 的 板 卡 机 架 里 。 如 果 系 统 必须 通过 
FCC，VDE，Tempest 或 其 他 的 电磁 辆 射 标准 ， 并 且 没有 屏蔽 很 好 的 板 卡 机 架 ， 那 么 这 些 简单 
的 到 层 对 达到 你 的 目的 还 是 不 充分 的 。 
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在 每 个 图 中 ， 提 到 的 水 平 布 线 和 垂直 布线 是 指 该 层 的 走 线 方向 (水 平 或 垂直 )。 

通常 , 每 层 上 的 走 线 布 放 时 彼此 平行 , 并 且 与 同 它 相 邻 一 层 的 布线 垂直 。 在 同一 层 上 , 很 
DAREMA, RAT 90^ 弯 。 这 一 原则 会 增加 布线 的 效率 。 

在 图 5.24 到 图 5.26 中 , 电源 和 地 层 以 粗 实 线 标识 。 走 线 层 按 比 例 表示 走 线 宽度 和 走 线 高 度 。 

芯 层 (core) 和 预 淄 材 料 ( prepreg ， 亦 称 半 固化 片 ) 是 指 基板 层 压 程序 中 使 用 的 材料 。 下 
面 简短 描述 了 生产 电路 板 的 一 个 通用 程序 。 如 果 想 严格 地 控制 走 线 到 地 的 间距 , 则 应 该 了 解 芯 
层 和 预 浸 材料 层 。 

在 多 层 板 的 制造 程序 中 , 首先 在 一 组 未 加 工 的 双 面 薄板 层 上 , 将 每 个 面 覆 上 铜 。 如 果 该 表 
面 将 成 为 内 层 的 , 这 时 就 要 进行 腐蚀 。 表 面 将 成 为 外 层 的 , 将 完全 保留 镀 钢 。 这 些 碳 蚀 的 薄板 
层 称 为 世 层 。 在 一 个 芯 层 上 ， 相 对 的 两 层 之 间 的 厚度 取决 于 最 初 的 薄板 层 的 厚度 。 

世 层 然后 被 堆 春 在 一 起 ， 在 每 对 心 层 之 间 夹 一 片 预 浸 环 氧 树脂 材料 。 当 加 热 和 压制 的 时 
候 , 这 片 材料 将 融化 进 环 氧 树脂 胶 中 。 预 浸 材 料 片 的 厚度 决定 芯 层 之 间 的 间距 。 预 淄 材 料 固化 
进 坚 固 的 环 氧 树脂 层 ， 与 心 层 具 有 相同 的 介质 常数 。 忌 层 和 预 浸 材 料 层 是 交 蔡 的 。 


第 1 层 : 水 平 布线 层 ，1 oz 钢 ，0.008 in 线 宽 ， 
0.025 in 线 间距 ，50 Q 


预 浸 材 料 ，0.005 ink 
AR 地 平面 ，1 oz 钢 


0.0014 P iR: 0.005 in) 
0.005 ——— 32: 垂直 布线 层 ，1 oz 铜 ，0.0065 in 线 宽 ， 
0.025 in 线 间距 ，50 Q. ( 偏 移 带 状 线 ) 
0.040 _ 一 预 淄 材料 : 0.040 in 
第 4 层 : 水 平 布线 层 ，1 oz 铜 ，0.0065 in 线 宽 ， 
VA 0.025 in 线 间距 ，50 QQ C 偏 移 带 状 线 ) 
0.005 
0.0014 oo NA 0.005 inj 
—— SE: 5VHR , ] ozkr 
总 厚度 0.063 in V Fii i 
预 浸 材料 ，0.005 in 厚 


第 6 层 : 垂直 布线 层 ，1 oz 钢 ，0.008 in 线 宽 ， 
注释 : 0.025 in 线 间距 ，50 Q 
(1) 线 宽 和 间距 比 图 5.24 中 的 细 ， 生 产 这 块 板子 稍 困 难 些 。 
Q) 细 线 ， 结 合 标准 的 线 宽 公 差 ， 控 制 阻抗 也 更 困难 。 
(3) 走 线 间距 比 图 5.24 中 的 密集 两 倍 ， 这 块 板子 有 两 倍 的 布线 层 ， 所 以 走 线 容量 是 图 5.24 的 4 信 。 
(4) 对 于 串扰 ， 比 率 D/ 玉 为 5.0。 


图 5.25 6 BRNE 


因为 预 温 材 料 在 加 工程 序 中 部 分 融化 ,在 预 浸 材 料 的 相对 面 上 的 走 线 , 往往 会 下 沉 进 
人 融化 的 胶 粘 预 淄 材 料 中 。 准 确 分 析 时 要 考虑 走 线 到 地 的 间隔 ， 同 时 要 考虑 到 ， 当 走 线 下 
沉 进 预 浸 材 料 之 中 时 ， 两 面 布线 层 之 间 的 距离 将 减少 走 线 厚度 的 两 售 。 而 地 层 不 会 下 沉 进 
预 漫 材料 之 中 。 
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生产 人 员 有 时 用 芯 层 的 一 侧 来 形成 一 个 外 层 ,其 他 情况 下 用 一 个 金属 销 压 在 预 浸 材 料 的 项 
层 来 形成 外 层 。 在 这 两 种 情况 中 ， 外 层 都 是 一 个 完整 的 钢 片 《还 没有 腐蚀 )。 

在 预 浸 材 料 固化 之 后 , 再 经 过 装配 车 间 销 孔 。 钴 孔 穿 透 内 部 的 各 层 , 与 不 同 的 铜 层 和 和 焊 盘 
相 接触 ， 但 是 此 时 它们 之 间 还 没有 形成 电气 连接 。 


第 1 层 : 水 平 布线 层 ，1 oz 铜 0.018 in 线 宽 ， 
0.050 in 线 间距 ，50 Q ( 微 带 ) 


thE: 0.005 in 厚 


Se: 垂直 布线 层 ，] oz 铜 ，0.007 in 线 宽 ， 
0.025 in EIE, 509 (RARE ) 


预 浸 材 料 : 0.006 in/£ 








0.005 in 
0.006-in RM: 地 平面 1 oz 铜 
0.0014 in == 芯 层 : 0.005 in 厚 
0.005 in ”一 第 4 层 : 水 平 布线 屋 ，1 oz, 0.006 in 线 宽 ， 
0.006 in N 0.025 in 线 间距 ，50 Q ( 偏 移 带 状 线 ) 
| ON RE: 0.006 in 厚 
0.016 in 第 5 层 : 垂直 布线 层 ，1 oz 铜 ，0.011 in 线 宽 ， 


0.050 in 线 闻 距 ，50 Q (REPRE ) 


0.006 in ANGE: 0.016 inl 
0.005 in GE: 水 平 布线 层 ，1 oz 钢 ，0.011 in 线 宽 ， 








0.050 in 线 间距 ，50 Q ( 偏 移 带 状 线 ) 








0.0014 in — 
0.000 T 预 浸 材 料 : 0.006 in 厚 
0.005 in 第 7 层 : HAHA, 1 oz 钢 0.006 ini, 
总 厚度 0.063 in 0.025 in 线 间距 ，50 Q2( 偏 移 带 状 线 ) 
世 层 : 0.005 in 厚 


第 8 层 : 5 V 电 源 平 面 ，1 oz 铜 

预 浸 材料 : 0.006 inl 

第 9 层 : 水 平 布线 层 ，1 oz 铜 ，0.007 in 线 宽 ， 
0.025 in 线 间距 ，50 Q (HRA BH ) 

iz: 0.006 ink 

第 10 层 : 垂直 布线 层 ，1 oz 铜 ，0.018 in 线 宽 ， 
0.050 in 线 间距 ，50 Q (AMH ) 


注释 : 

(1) 与 图 5.24 中 的 走 线 尺寸 和 公差 都 相同 ， 但 是 增加 了 4 个 走 线 层 。 

(2) 第 2 层 和 第 8 层 舱 入 到 介质 材料 中 ， 因 此 比 简 单 的 微 带 线 假设 计算 出 的 阻抗 低 。 

(3) 第 4 层 和 第 6 层 (或 第 5 层 和 第 7 层 ) 的 串扰 由 间隔 与 地 平面 高 度 的 比率 决定 ， 最 
小 间隔 是 0.022 in， 几 何平 均 高 度 是 0.007 mn， 比率 是 0.022/0.007 二 3。 

(人 第 2 层 和 第 9 层 是 布线 层 ， 趋 向 于 下 沉 进入 预 淄 材 料 ， 因 此 需要 0.006 infit. 
料 ， 以 取得 到 地 0.005 in 的 标 称 高 度 。 


图 5.26 ”10 层 板 的 全 层 


电镀 步骤 既 包 括 钴 了 筷 内 部 表面 电镀 ,也 包括 电路 板 外 部 表面 电镀 。 为 了 节省 电镀 材料 和 时 
[B], 除了 钻 孔 周围 和 外 层 走 线 的 周围 之 外 , 大 多 数 的 生产 商都 把 板子 的 外 表面 盖 住 。 在 电镀 之 
后 ,外 层 走 线 比 未 加 工 的 铜 片 要 稍微 厚 一 些 。 与 内 层 的 走 线 相 比 较 , 由 于 它 的 附加 厚度 , 使 外 
层 完成 后 的 走 线 宽 度 具 有 非常 大 的 不 确定 性 。 

最 后 的 步骤 是 腐蚀 掉 外 层 上 不 必要 的 铜 , 形成 完成 的 板子 。 然 后 再 镀 锡 ( 可 选 的 步骤 ), 涂 
上 阻 焊 层 (solder mask )， 在 两 面 进 行 丝 网 印刷 ( silk-screened )。 
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e 沁 层 和 预 漫 材料 层 是 交替 的 。 


e 如 果 外 层 是 电镀 的 ， 其 走 线 与 内 层 相 比 有 非常 大 的 变化 。 
e 在 布线 层 上 的 走 线 往往 沉 入 预 浸 材料 之 内 ， 其 厚度 不 增加 板子 的 总 厚度 。 
@ 完整 的 地 平面 的 厚度 总 会 增加 板子 的 总 厚度 。 


5.8.6 ”高 速 板 的 特别 提示 


对 于 非常 高速 的 板子 ,把 电源 层 和 地 层 直接 安排 在 一 起 。 这 样 的 安排 使 它 EE 们 的 电容 克 合 最 
大 ， 从 而 减少 了 电源 供电 曲 声 。 

可 以 使 用 许多 额外 的 地 平面 层 ( 不 是 电源 平面 ) 将 布线 层 的 网 络 隔离 。 散布 一 些 接地 的 通 
全 ,把 多 个 地 平面 连接 在 一 起 。 返 回信 电流 将 治 者 信号 走 线 的 窟 曲 路 经 , 穿 过 这 些 接地 的 通 
孔 ， 从 一 层 跳 到 另 一 层 。 

如 果 我 们 采用 交替 的 电源 和 地 平面 隔离 布线 层 , 而 不 是 只 用 地 平面 ,返回 的 电流 总 是 流 过 
最 近 的 平面 ， 并且 会 穿 过 许多 旁 路 电容 ， 因 为 它们 连接 在 电源 和 地 平面 之 间 。 这 种 思路 不 好 ， 
因为 任何 电流 流 过 旁 路 电容 器 时 都 会 在 它 的 两 端 产生 电压 。 这 些 电压 在 电源 和 接地 平面 会 产生 
非常 显著 的 辐射 ， 增 加 了 辐射 噪声 问题 。 





记忆 要 点 


0 对 于 最 高 速 的 电路 扳 ， Tree 
e 使 用 额外 的 地 平面 而 不 是 电源 平面 来 隔离 布线 层 。 





Hom n f 


一 个 系统 在 什么 时 候 需 要 使 用 端 接 电阻 呢 ? 按照 第 4 章 的 分 析 , 在 长 线 反 射 和 短线 振 铃 这 
两 种 情况 下 需要 使 用 端 接 电阻 。 

当 一 条 线 是 长 线 的 时 候 ， 即 该 电缆 长 度 超过 上 升 沿 电 长 度 的 1/6 时 ， 电 缆 需 要 端 接 髓 
(terminators )。 如 果 没 有 端 接 器 ， 长 电缆 任何 一 端的 反射 都 会 使 信号 无 法 传输 。 在 第 4 章 中 ， 
4.3 节 详细 讨论 了 如 何 准确 地 确定 信号 反射 的 结果 。4.3.5 节 提供 了 一 个 简单 的 数学 分 析 , 当 一 
条 线 没 有 端 接 时 ， 从 该 分 析 可 以 得 到 反射 的 持续 时 间 。 

当 一 条 线 很 短 的 时 候 ， 如 果 它 驱动 一 个 容 性 的 负载 ， 可 能 仍然 需要 末端 端 接 。4.1 节 分 析 
了 高 感性 电路 的 负载 为 容 性 电路 时 的 情况 ， 列 出 了 商 2C 值 振 铃 的 结果 。 短线 中 振 铃 现象 与 长 线 
中 的 反射 的 实际 结果 是 相同 的 。 

阻 性 的 端 接 器 能 够 防止 反射 或 振 铃 问题 。 

本 章 主要 讨论 3 个 问题 ， 

e 木 问 端 接 与 串 行 并 接 的 比较 

e 选择 适当 的 端 搂 电 阻 

e 端 接 器 件 间 的 串扰 


6.1 末端 端 接 器 


当 使 用 末端 并 接 的 时 候 , 每 个 驱动 门 电路 直接 连接 到 传输 线 , 末端 端 接 器 位 于 接收 端 ( 见 
图 6.1 )。 末 端 端 接线 具有 如 下 特性 : 


1. 驱动 波形 以 满 幅 度 沿 着 整个 电缆 的 路 径 传 播 。 
2. 所 有 的 反射 被 末端 闪 接 电阻 衰减 。 
3. 接收 到 的 电压 等 于 传输 电压 。 


电路 的 驱动 部 分 -一 一 一 一 一 一 电路 的 接收 部 分 


svo 各 和 昌吉 wa 


一 \ 7 D 
I | 传输 线 4 Pa 3 N 
细 线 表示 到 该 走 末端 终端 阻抗 为 Z,，Q | 寄生 电容 C 表 示 门 
线 的 理想 电 连 接 | ”电路 的 输入 负载 


图 6.1 计算 末端 端 接 器 的 上 升 时间 
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6.1.1 末端 端 接 器 的 上 升 时 间 


我 们 可 以 赁 直接 推理 或 借助 比较 详细 的 数学 方法 推算 出 末端 端 接 电路 的 信号 上 升 时 间 。 首 
先 尝试 直接 近似 的 方法 ， 然 后 使 用 比较 详细 的 数学 方法 进行 二 次 验证 。 

在 直接 近似 方法 中 ,图 6.1 中 的 电路 分 为 两 个 部 分 , 左边 的 部 分 ， 即 驱动 的 部 分 , 由 驱动 
门 电路 、 传 输 线 和 端 接 电阻 组 成 , 我 们 可 以 做 出 这 部 分 电路 的 戴 维 南 ( Thevenin ) 方程 的 驱动 
阻抗 模型 ， 作 为 长 传输 线 的 阻抗 乙 。 该 阻抗 与 端 接 电阻 (也 是 Zz ) 并 联 ， FERRI SEE e RN 
Ay OK BATE Z,/ 2 0. 

右边 的 部 分 ， 即 接收 部 分 ， 只 包括 接收 门 电路 , 在 图 6.1 中 做 成 一 个 电容 模型 。 这 个 电容 
的 模型 适合 于 大 多 数 的 CMOS, TTL 或 ECL 的 情况 。 如 果 把 这 个 电路 看 成 一 个 简单 的 RC 滤波 
器 ， 则 RC 时间 常 数 为 ; 


|. AZ 
RC wane = 3 C (6.1) 
引用 3.1 节 关 于 RC 滤波 器 的 10%~90% 上 升 时 间 的 公式 : 
id o 1.1 Z9C (6.2 ) 


对 于 一 个 上 升 时 间 为 T 的 信号 , SAS aoe AS EAT TB] Tems 可 以 算出 8 点 的 实际 

上 升 时 间 : 
Ts = (Tem? +T) (6.3) 

当 一 条 线 的 长 度 大 于 上 升 沿 长 度 时 ， 它 的 输出 有 效 阻抗 是 Z,。 如 果 我 们 缩短 传输 线 的 长 
BE, 使 之 与 上 升 沿 的 长 度 接近 ， 从 B 点 看 这 条 线 的 阻抗 就 降低 了 。 最 终 ， 当 线 很 短 时 ,B 点 的 
驱动 阻抗 等 于 驱动 门 电路 的 输出 阻抗 ， 在 B 点 会 得 到 一 个 很 快 的 上 升 时 间 。 

下 面 让 我 们 采用 深入 细致 的 数学 方 法 估算 上 升 时 间 。 回顾 前 面 第 4 章 的 式 (4.61 ), 传输 线 
模型 的 完全 啊 应 为 : 
Hxy(w)AQv)| Ry (w) +1] 
1- R, (w)R (w) Hy^ (w) 

如 果 传 输 线 的 长 度 超过 上 升 沿 长 度 ,我 们 可 以 忽略 从 末端 端 接 器 反弹 回来 的 任何 反射 。 这 
是 有 道理 的 ， 因 为 在 第 一 个 上 升 沿 完成 其 整个 过 程 之 前 , 末端 反射 还 没有 足够 时 间 到 达 源 端 ， 
然后 再 反射 回 到 远 端 。 可 能 有 迟到 的 反射 , 但 其 不 影响 最 初 上 升 沿 的 波形 。 从 数学 角度 讲 , 为 
了 强迫 反射 为 零 ， 我 们 把 式 〈6.4 ) 中 的 反射 系数 RI(w) 设 定 为 稚 ， 然 后 可 以 化 简 式 ( 6.4): 


S. (w) = Hy (w)A(w)[ Ro (w) +1] (6.5) 


接 下 来 的 化 简 假 设 驱 动 阻抗 远 小 于 传输 线 特性 阻抗 , 从 而 使 A(w) 归 一 化 。 接着 , 进一步 假 
设 电路 长 度 不 足以 使 信号 分 散 ， 从 而 使 及 (w) 归 一 化 。 合 并 这 些 化 简 ， 可 以 得 到 : 


S..(w) = R (w)*1 ( 6.6 ) 
最 后 ， 重 新 整理 式 (4.53) 定义 的 Rom， 加 上 1: 


S..(w) = (6.4) 
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S.) e — L0 = 一 元 
~ Zi(w)+Zow) 14 Zo?) ( 6.7) 
Z,(w) 


进一步 ， 把 特性 阻抗 函数 乙 (w) 模 型 简化 为 一 个 常数 阻抗 , ED Zo» a, 考虑 乙 (w) 是 由 
端 接 电阻 (ETZ) 和 值 等 于 C 的 一 个 电容 并 联 组 成 ， 合 并 并 联 的 器 件 : 
l 2l 
Zi(w) Zp 





jwC ( 6.8) 


代入 式 (67 ) F: 


S.) 2 


1424 + jwe | (6.9 ) 
Zo 


B l 


mE (6.10) 


X (6.10) 是 一 个 简单 的 RC 滤 波 器 的 啊 应 ， 时 间 常 数 为 (Z/2)C 秒 。 这 正 是 我 们 直 党 中 的 
模型 。 

当 为 容 性 负载 的 时 候 , 末端 端 接 电路 的 上 升 时 间 是 具有 相同 负载 的 串联 端 接 线路 的 一 
æ (00, 6.2.2 5 )。 


6.1.2 ”末端 端 接 器 的 直流 偏 置 


图 6.1 中 的 端 接 电 路 很 少 出 现在 TIL 或 CMOS 电路 中 , 因为 在 这 些 电 路 中 , 在 高 电 平 状态 
下 需要 较 大 的 驱动 电流 。 在 图 6.1 中 ， 当 驱动 门 电路 的 输出 跳 变 为 Yec 时 ， 它 必须 回 末 端 端 接 
电阻 提供 VOIR, 的 电流 。 当 驱动 门 电路 的 输出 跳 变 为 “地 ” 电 平 时 ， 没 有 输出 电流 。 假 定 我 
们 正在 使 用 的 是 典型 的 65 o 传输 线 ， 对 于 5V 驱动 的 信号 ， 电 流 为 %/65 = 76 mA。 很 少 有 驱 
动 器 能 提供 这 么 大 的 电流 。 

把 这 个 驱动 需求 与 TIL CMOS 比较 一 下 : TTL 在 驱动 低 电 平时 比 高 电 平时 提供 的 电流 
大 ，CMOS 则 在 两 个 方向 提供 等 量 的 电流 。 | 

图 6.2 表 示 了 一 个 常用 的 端 接 方案 ， 称 为 分 离 ( split ) 式 端 接 。 在 该 方案 中 ,电阻 R AIR, 
并 联 后 等 于 传输 线 A 的 特性 阻抗 。R/R, 的 比值 控制 着 高 电 平 和 低 电 平 状态 驱动 电流 的 相对 
比例 。 图 2.10 提供 了 该 分 离 端 接 电路 的 等 效 转换 : 一 个 电阻 和 戴 维 南 等 效 电 压 源 。 


45 V 
| +5 V 


Z ŠR 
传输 线 A Ry M 
" Ps N 
R FIRFFRS TZ, Q 寄生 电容 C 表 示 


门 电 路 输入 负载 
图 6.2 分离 式 的 端 接 
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如 果 Rl 等 于 R,，HI 和 LO 驱动 电流 的 需求 是 相同 的 ， 该 设置 适合 HCMOS 数字 逻辑 系列 。 
AR RACER, LO 的 驱动 电流 需求 大 于 HI, 则 该 设置 适合 于 TTL 或 HCT 数 字 逻 辑 系列 。 
R, 和 R, 的 值 的 选择 最 好 以 图 解 的 方式 进行 。 选 择 的 约束 条 件 有 3 个: 


1. R AR, 并 联 必须 等 于 乙 。 " 
2. 不 能 超过 Zr max (最 大 的 高 电 平 输出 电流 )。 
3. 不 能 超过 Io, max. ( 最 大 的 低 电 平 输出 电流 )。 


在 这 个 例子 中 , 对 于 输出 电流 , 我 们 使 用 下 列 各 项 习惯 约定 : 进入 驱动 器 的 电流 ( 灌 电 流 ) 
为 正 ， 流 出 驱动 器 的 电流 〈 拉 电流 ) 为 负 。TTL CMOS 门 电路 的 灌 电 流 ( 正 ) 是 在 低 电 平 
状态 ， 拉 电流 〈 负 ) 是 在 高 电 平 状 态 。ECL 门 电路 的 两 个 电 平 状态 都 是 拉 电 流 ( 负 )。 

第 1 个 约束 条 件 可 以 很 容易 地 用 导 纳 表达 。 用 变量 了 ,和 了 分别 表示 电阻 R 和 R, 的 导 纳 : 

1 l 


Y = R Y, = R (6.11) 
REAR Y ALY, WE, 然后 到 最 后 一 步 再 转换 成 尺 MR, 这 种 方式 的 优点 是 能 够 使 我 
们 的 约束 方程 为 线性 方程 。 
第 1 个 约束 条 件 如 图 6.3 所 示 。 
+h = 去 | (6.12) 
Y= RB 
Y;- * 





Ioyf 198 : 
0.7 Y, — 4.8 Y, >- 0.024 









Io, 2 138 : 
5.06 Y, - 0.44 Y, « 0.024 


转换 成 导 纳 ， 满 足 所 
有 电流 约束 的 区 域 


100 QRR 
65 OF RAR TEE ay a 
都 不 满足 电流 约束 


图 6.3 ”末端 闯 接 的 约束 
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在 约束 曲线 图 的 斜 线 上 ，Y, 和 丈 的 所 有 有 效 组 合 都 在 这 条 线 上 。 

考虑 到 流 人 驱动 器 的 电流 等 于 流入 R, 的 电流 减 去 流入 Ri 的 电流 ， 从 第 2 个 约束 条 件 得 出 
方程 。 这 两 个 电流 取决 于 电压 Veco Ve 以 及 驱动 器 输出 电压 。 通 党 ,我 们 用 Vcc 表示 正 的 电源 
电压 ， 用 Vss 表示 负 的 电源 电压 ， 其 中 的 一 个 或 男 一 个 经 党 为 零 。 

采用 HI 状态 所 需 驱 动 电压 计算 第 2 个 约束 条 件 : 


(Vee — Vou Y, - (Vou — Vee Yn > Tow™max (6.13) 


A (6.13) 的 不 等 号 方 吕 看 上 去 可 能 反 向 了 , 但 实际 上 并 没有 错 ， 我 们 预期 式 (6.13 ) 的 
两 边 都 为 负 ( 驱动 器 通常 提供 电流 )。 式 (6.13 ) 要 求实 际 需要 的 驱动 电流 值 小 于 最 大 的 限制 
HAE Iono IRAR (6.13) 的 Jrmax 值 应 该 为 负 值 。 

采用 LO 状态 所 需 驱 动 电压 计算 第 3 个 约束 条 件 : 


(Voc ~ VoL)" - (Voi ~ Vie )Yo < Io, max (6.14) 


XT TTL) CMOS, Jp, max WENEH, X FECL, Lomax 的 值 为 零 ， 因 为 ECL 电路 
不 能 吸收 任何 电流 。 

所 有 的 3 个 约束 方程 式 都 出 现在 图 6.3 中 ,用 于 计算 74HC11000 与 非 门 时 的 情形 。 输 出 电压 
和 电流 的 限制 全 部 按 最 大 的 电源 电压 5$.5 V( 通 常 是 最 坏 的 情形 ) 作为 输入 电压 来 计算 。 第 1 个 约 
束 条 件 出 现 了 两 次 ,一 次 是 特性 阻抗 为 66@ 时 ， 另 一 次 是 为 100@ 时 。100 吕 约束 线 进 入 比较 理 
想 的 区 域 ， 两 个 电流 约束 接近 该 值 (Y=0.05， 镍 = 0.05 )。 相 应 的 阳 抗 值 为 R,= 200, R,= 200, 

65 O 约束 线 没有 穿 过 两 个 电流 约束 允许 的 区 域 ， 没 有 哪 种 分 离 的 端 接 电阻 组 合 方式 能 够 
满足 该 工作 条 件 ， 因 此 74HC11000 无 法 充分 驱动 一 个 65 QO 末端 端 接 的 传输 线 。 

有 时 ,一 个 末端 端 接 只 使 用 一 个 电阻 端 接 到 一 个 固定 的 中 间 电 压 。 上 述 关于 设计 分 离 端 接 
的 过 程 也 可 以 用 来 计算 出 一 个 合理 的 端 接 工作 电压 。 

首先 设计 一 个 分 离 的 问 接 网 络 , 然后 把 分 离 的 端 搂 转 换 成 戴 维 南 等 效 电 压 源 。 戴 维 南 等 效 
源 端 输出 阻抗 是 乙 。 戴 维 南 等 效 电压 源 是 : 

Vag ite t oec 的 TR (6.15) 

该 值 即 可 作为 端 接 电压 。 

6.1.3 ”末端 端 接 器 中 采用 的 其 他 拓扑 结构 


在 图 6.4 的 分 支线 中 ,无论 我 们 把 末 闪 端 接 放置 在 哪里 ， 都 不 能 够 很 好 地 完成 端 接 。 来 目 
驱动 器 的 信号 能 量 仍 然 从 接合 点 A 反射 ， 引 起 振 铃 。 

与 图 6.4 不 同 , 图 6.5 中 的 分 支线 可 以 被 正确 地 端 接 。 图 6.5 中 每 条 分 支线 的 特性 阻抗 是 源 
端 线路 阻抗 的 两 倍 。 使 分 支线 比 主 馈 线 细 一 些 , 即 可 完成 这 个 小 技巧 。 每 个 分 支 段 的 末端 端 接 
#8 2Z,, MARA, 每 个 分 支 的 输入 阻抗 是 2Z,。 两 段 分 支 传输 线 的 特性 阻抗 是 2Z,， 并联 后 
产生 的 阻抗 在 A 点 与 驱动 段 的 特性 阻抗 奴 很 好 地 匹配 ,但 是 很 少 有 系统 采用 这 种 撤 术 ， 因 为 
在 一 块 板 上 制作 阻抗 变化 非常 大 的 线 是 非常 困难 的 。 
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图 6.4 分 支线 


2Zy 





R2=220 


图 6.5 带 走 线 阻 抗 匹 配 的 分 支线 


采用 一 个 未 端 端 接 器 ， 每 个 阶 牙 沿 着 电路 传输 到 末端 后 停止 ， 没 有 反射 发 生 。 

因为 输入 信号 在 一 个 末端 问 接 线 上 的 每 一 点 都 有 一 个 延迟 的 信号 样本 ,因此 可 以 把 接收 器 
接 在 线 上 的 任何 后 处 ,这 个 结构 称 为 一 个 菊花 链 。 FE 6.6 中 ， 每 个 接收 器 收 到 的 都 是 延 返 了 
的 输入 信和 号。 





每 段 短线 的 电容 都 增加 
了 接收 器 的 容 性 负载 


Kom de 
图 6.6 末端 端 接 的 菊花 链 结构 


正如 前 面 所 论述 的 ,使 每 个 接收 屁 的 连接 段 长 度 小 于 上 升 沿 的 长 度 即 可 避免 来 自分 支点 
的 反射 。 如 4.4.2 广 所 述 , 短 连接 ( 及 与 之 相关 的 接收 器 电容 ) 在 电路 中 作为 简单 的 容 性 负载 ， 
降低 了 信号 的 上 升 时 间 。 如 果 短 连接 的 间隔 是 固定 的 ，4.4.3 节 中 的 近似 将 非常 有 用 。 
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末端 端 接 器 的 理想 安排 应 该 是 : 把 端 接 电 阻 置 于 最 后 一 个 接收 器 位 置 之 后 ， 没 有 侧 分 支 
或 短 连接 ( 见 图 6.7 )。 


正确 方式 










来 自 驱动 器 
10m Bes BELT oO 







线 上 负载 只 有 门 一 一 
电路 的 输入 电容 


线路 延伸 到 接 
收 门 电 路 之 后 


错误 方式 
来 自 驱 动 器 





使 接收 器 和 短线 连接 
一 起 作为 一 个 容 性 负载 


图 6.7 ”理想 的 未 端 端 接 的 放置 细节 
6.1.4 ”末端 端 接 嚣 的 功 耗 


一 个 端 接 负 和 载 的 功 耗 是 它 的 HI 和 LO 工作 电压 、 不 同 的 电源 电压 以 及 负载 阻抗 的 一 个 函 
数 。 负 载 的 功 耗 与 端 接 阻抗 成 反比 ， 对 于 阻抗 较 高 的 传输 线 端 接 器 ， 其 功 耗 较 少 。 

2.2.6 广 给 出 了 驱动 电路 内 部 功 耗 方程 。 图 6.3 中 的 负载 电阻 的 总 功 耗 可 以 用 式 (6.16 ) 计算 
(BU: HI AI LO 状态 的 时 间 相 等 ): 


(Va H Ver)” T (Vio a Ver) x (Voc - Vin) + (Voc - Mo y 


已 负载 二 
负载 ZR, 2R, (6.16) 


9 SARIEN, Eee 载 的 POLES XA. Ben 


e 大 多 数 的 TIL & CMOS 逻辑 门 电路 不 能 提供 充足 的 电流 来 驱动 末端 端 接 器 。 
e 可 以 在 末端 端 接线 上 用 菊花 链 方式 连接 接收 器 。 


6.2 iene 


源 端 端 接 方 式 指 的 是 把 每 个 驱动 门 电路 通过 一 个 串联 电阻 连接 到 传输 线 上 。 串联 电阻 的 
值 加 上 驱动 门 的 输出 阻抗 , 应 该 等 于 传输 线 的 特性 阻抗 Zz, 这 样 , 源 端的 反射 系数 将 为 零 , 如 
图 6.8 所 示 。 
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每 条 线 表 示 在 该 位 置 上 观察 到 的 电压 与 时 间 
图 6.8” 源 端 端 接线 
源 问 问 接 电路 的 特性 为 : 
1. 驱动 波形 在 传播 到 线路 之 前 被 串联 端 接 电阻 分 担 一 半 。 
2. 驱动 信号 以 一 半 的 强度 传播 到 线路 末端 。 | 
3. 远 端 (开路 ) 的 信号 反射 系数 是 +1。 反 射 信号 的 强度 是 信号 强度 的 一 半 。 一 - 半 强 度 的 
有 反射 加 上 一 半 强 度 的 初始 输入 信号 ， 在 接收 端 达 到 信号 的 完整 电 平 。 
4. 反射 信号 (一 半 强 度 ) 沿 着 线路 向 源 端 反 向 传播 ， 被 源 端 端 接 衰减 。 
5. 末端 反射 返回 到 源 端 后 , 驱动 电流 下 降 为 零 , 一 直 保 持 到 下 个 信号 转换 。 在 快速 的 系统 
中 ,下 个 转换 在 末端 反射 到 达 之 前 就 开始 了 o 


6.2.1 源 端 端 接 的 阻抗 什 


一 个 理想 的 驱动 器 的 输出 阻抗 为 零 。 实 践 中 使 用 的 驱动 器 有 一 个 小 的 输出 阻抗 。ECL 电 路 
在 高 电 平 和 低 电 平 时 的 输出 阻抗 都 约 为 10 Q。 当 设计 源 端 端 接 的 传输 线 时 ， 了 驱动 器 输出 阻抗 
加 上 源 端 端 接 电阻 一 定 要 和 线路 阻抗 匹配 。 因 此 , 通常 源 端 端 接 电阻 稍微 小 于 线路 特性 阻抗 。 

TTL 和 CMOS 电路 在 H 和 LO 状态 时 分 别 有 不 同 的 输出 阻抗 ( 见 例 2.1 )。 当 使 用 TIL 和 
CMOS 电路 时 ， 没 有 完全 合适 的 源 端 端 接 电 阻 ， 只 能 折衷 选取 。 

6.2.2 ” 源 端 端 接 的 上 升 时 间 

在 线 上 任何 一 点 向 后 看 源 端 , 看 到 的 驱动 阻抗 都 等 于 乙 。 当 驱动 的 是 一 个 容 性 负载 时 , 得 
到 的 啊 应 看 起 来 像 简 单 的 RC 低 通 滤波 器 ，RC 时 间 常 数 为 : 

RC iiig = ZoC (6.17 ) 


使 用 3.1 节 RC 滤波 器 的 1096-9096. 上 升 时 间 的 公式 ， 
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T 94.99, = 2.220C (6.18 ) 
在 相同 的 传输 线 阻 抗 和 相同 的 负载 情况 下 ， 这 个 上 升 时 间 是 末端 端 接 电路 的 两 倍 。 
6.2.3 ” 源 端 端 接 可 以 得 到 比较 理想 的 阶 跃 响应 


在 典型 的 数字 电路 中 , 从 传输 线 的 源 端 消除 反射 比 在 远 端 ( 末 咒 ) 更 容易 一 些 。 源 端 通常 
有 一 个 阻 性 的 输出 阻抗 (加 上 一 个 小 电感 )。 另 一 方面 ， 远 端的 接收 器 通 种 有 一 个 寄生 的 容 性 
负载 。 由 于 端 接 不 匹配 所 引起 的 结果 , 末端 端 接 的 容 性 负载 通常 比 源 端 端 接 驱 动 器 电感 更 差 ， 
尤其 是 当 驱 动 多 个 负载 时 。 与 末端 端 接 相 比 , 源 问 端 接 通 常 能 产生 几乎 为 零 的 及 射 系数 , 从 而 
得 到 一 个 比较 理想 的 全 频率 响应 。 

弄 清楚 哪 种 形式 可 以 使 所 采用 的 逻辑 系列 得 到 更 好 的 结果 ， 这 是 非常 有 必要 的 。 


6.2.4 ” 源 端 端 接 所 需 的 驱动 电流 


源 端 端 接线 总 的 输入 阻抗， 包括 传输 线 特性 阻抗 Zz 和 源 问 端 接 电阻 ， 其 总 和 几乎 是 特性 
明 抗 的 两 倍 。 最 差 的 情况 下 ， 当 一 个 门 电路 跳 变 时 ,所 需 的 驱动 电流 等 于 AW2Zu。 在 这 种 最 差 
情况 下 , 驱动 电流 需要 的 持续 时 间 等 于 电缆 的 往返 传播 延迟 , 之 后 驱动 电流 降 为 零 。 对 于 很 少 
跳 变 的 源 端 端 接 的 信号 ， 平 均 的 驱动 电流 很 小 ， 虽 然 峰值 驱动 电流 也 是 AW2Zo。 

和 流行 的 做 法 相反 , 驱动 末端 端 接线 并 不 比 驱 动 源 端 端 接线 的 情况 更 困难 。 如 果 末 端 闹 接 
器 的 偏 置 在 逻辑 电 平 的 中 间 , 末端 端 接 传输 线 与 源 端 端 接 传 输 线 需 要 的 最 大 驱动 电流 相同 ,一 
个 末端 端 接 传输 线 的 输入 阻抗 是 Zz ( 源 端 端 接 传输 线 的 一 半 ), 但 是 逻辑 输出 和 中 间 偏 置 点 之 
间 最 大 的 电压 差 只 是 逻辑 电 平 振幅 的 一 半 ， 产 生 的 电流 是 AV / 20 

TER, 如 果 末 端 端 接 偏 置 点 不 是 零 , 我 们 可 以 减少 一 个 方向 的 电流 驱动 , 增加 男 一 个 方向 
的 电流 驱动 。 但 如 果 是 源 端 端 接 ， 则 两 个 极 性 需要 的 电流 相间 。 

即使 末端 端 接线 和 源 端 端 接线 所 需 最 大 驱动 电流 一 样 , 在 低速 系统 中 , 源 端 端 接线 所 需 的 
平均 电流 还 是 比较 低 。 在 高 速 系 统 中 , 末端 反射 回 到 源 端 之 前 , 源 端 端 接线 上 的 下 一 个 跳 变 已 
经 开始 了 。 在 这 种 高 速 的 情况 下 ， 需 要 驱动 电源 持续 保持 最 大 值 。 


6.2.5 ” 源 端 端 接 的 其 他 拓扑 结构 


菊花 链 拓扑 结构 不 适用 于 源 端 端 接 , 所 有 的 负载 一 定 要 连接 在 线 的 末 病 。 当 一 个 负 载 连接 
在 线 的 中 间 时 ， 得 到 的 波形 如 图 6.8 中 C 点 所 示 。 


6.2.6 ” 源 端 端 接 器 的 功 耗 


2.2.6 节 中 的 假设 不 适用 于 估算 驱动 电路 中 的 功 耗 。 这 是 因为 由 源 端 端 接 负载 获得 的 电流 在 
一 个 往返 传播 延迟 27 之后， 电流 的 波形 被 突然 切断 。 我 们 必须 找到 一 个 更 好 的 模型 。 

从 驱动 器 的 跳 变 开始 直到 一 个 往返 延迟 , 当 传 输 线 在 一 个 新 的 驱动 电压 上 稳定 一 致 后 , 源 
端 端 接 电阻 两 端的 电压 为 AV/2。 在 此 期 间 ， 源 端 端 接 电阻 的 总 功 耗 等 于 : 
avy 4 1 


E= ar( F 
2] R 


(6.19 ) 
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其 中 ，AV = 逻辑 电 平 HI 和 LO RZ, V 
T = 传输 线 的 传播 延迟 ，s8 
2T = 传输 线 的 往返 延迟 ，S 
R = 源 端 端 接 电 阻 ，Q 
以 每 个 脉冲 的 功率 乘 以 脉冲 速率 就 能 得 到 粗略 的 功 耗 值 。 这 个 近似 值 只 适合 于 当 脉 冲 间 隔 
远 远大 于 传播 延迟 的 两 倍 时 。 如 果 脉 冲 间隔 比较 短 ， 那么 可 以 假设 一 种 极端 的 情形 : 电压 AV/2 
一 直 加 在 电阻 六 两 端 。 


(脉冲 频率 )TAV 


Deenen e ( 6.20) 


其 中 ，AV = 逻辑 电 平 HI 和 LO 的 差 ，V 
T = 传输 线 的 传播 延迟 ，s 
R = 源 端 端 接 电 阻 ，Q 


在 驱动 电压 和 传输 线 阻抗 都 相同 的 条 件 下 ， 这 个 功率 值 小 于 末端 端 接 负载 的 功 耗 。 






e 源 端 端 接 器 比 末 端 端 接 器 的 上 升 时 间 慢 ， 通 第 有 比较 小 的 剩余 反射 。 
e 不 要 在 源 端 端 接线 上 采用 莉 花 链 方式 连接 接收 器 。 

e 从 理想 的 源 端 端 接 值 中 减 去 驱动 器 的 输出 阻抗 。 

e 在 低速 率 时 ， 源 端 端 接 器 耗 散 很 小 的 功率 。 

e 深 端 端 接线 和 末端 端 接 〈 偏 置 在 中 间 点 ) 线 的 峰值 驱动 功率 相同 。 


6.3 中间 端 接 器 


有 的 时 候 , 有 些 工 程 师 把 一 大 堆 门 电路 网 络 连 在 一 起 而 没有 考虑 端 接 ， 上 升 沿 的 长 度 可 能 
比 电路 网 络 小 得 多 。 采 用 三 态 驱动 时 这 个 问题 更 严重 , 因为 其 中 没有 明确 定义 的 源 端 或 目的 端 。 

直觉 告诉 我 们 ， 每 个 传播 的 跳 变 在 平稳 之 前 都 会 在 线 中 扰动 一 段 时 间 。4.3.5 RET th 
计 一 段 线路 建立 时 间 的 快捷 方法 。 在 这 种 情况 下 , 有 许多 线路 相互 连接 , 在 这 些 相 互 连 接 的 线 
路 中 含有 信和 号 的 扰动 。 信 和 号 的 稳定 时 间 , 至 少 相 当 于 这 些 线路 连接 中 的 信号 在 最 长 路 径 中 的 稳 
定时 间 。 如 果 连 接 到 网 络 的 器 件 需 要 单调 的 上 升 沿 , 就 有 一 些 麻烦 ,通常 没有 办 法 解决 这 个 问 
题 ， 因 为 缺少 减 慢 上 升 沿 (或 对 接收 信号 滤波 ) 的 方法 。 

如 果 网 络 被 及 时 采样 ,采样 之 前 我 们 可 以 调整 采样 时 间 , 使 采样 时 刻 在 每 个 跳 变 后 网 络 稳 
定 下 来 时 进行 。 采 样 时 仅仅 需要 减少 建立 时 间 ， 不 必 消 除 它 。 

解决 这 个 问题 至 少 有 4 种 方法 : 


1. 每 个 驱动 右 增 加 一 个 源 端 端 接 器 。 
2. 每 个 接收 融 增 加 一 个 末端 喘 接 器 。 
3. 在 网 络 的 中 间 增 加 一 个 分 路 端 接 。 
4. 在 分 支线 的 每 个 接合 点 添加 串联 电阻 。 
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选项 1 比较 明确 ， 消 耗 较 小 的 功率 ， 提 供 一 点 儿 衰 减 ， 而 且 减 少 了 建立 时 间 。 

选项 2 需要 较 多 的 驱动 功率 , 但 是 在 星 形 结构 中 能 够 很 好 地 发 挥 作用 。 在 星 形 结构 中 , 每 
个 电路 都 通过 导线 连接 到 一 个 独立 点 , 在 这 个 独立 点 处 所 有 的 线 都 连 在 一 起 , 引线 是 分 散 的 。 
反射 被 限制 在 源 端 和 中 心 点 的 连接 之 间 。 

选项 1 和 2 两 者 相互 结合 , 就 是 解决 星 形 结构 的 完美 办 法 ， 当 然 这 要 浪费 更 多 的 功率 。 遗 
RHE, 每 个 信号 通过 中 间 的 星 形 时 , 都 会 被 该 配置 衰减 。 尽管 没有 反射 , 但 是 接收 到 的 信号 
电 平 非常 小 。 

不 知道 为 什么 会 有 人 使 用 选项 3。 它 仅仅 是 降低 了 网 络 中 间 部 分 的 阻抗 , 而 该 阻抗 已 经 太 低 了 。 

选项 4 在 每 个 接合 点 衰减 信号 。 采 用 图 6.9 所 示 的 电路 , 信号 通过 每 个 接合 点 被 衰减 一 半 。 
这 样 做 使 得 反射 衰减 很 快 (往返 的 衰减 是 1/4), 但 是 , 当 信 号 经 过 多 个 接合 点 的 时 候 信号 电 平 
也 被 严重 衰减 。 因此 ,如果 我 们 对 系统 进行 控制 , 使 之 最 多 不 能 超过 三 个 串 行 接合 点 , 即 可 很 
容易 地 调整 接收 器 的 灵敏 度 ， 以 满足 它 在 大 衰减 时 的 容 限 。 
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/ 
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图 6.9 星 形 网 络 的 衰减 连接 





e 中 间 端 接 付出 了 信号 衰减 的 代价 ， 但 是 可 以 改善 系统 的 阶 跃 响应 。 


6.4 末端 端 接 器 的 交流 偏 置 


有 时 在 末端 问 接 电路 中 经 常 结合 使 用 电容 ， 以 减 DSIRE. ARBE 6.10 所 示 的 两 个 电 
路 ， 与 信号 时 钟 相 比 而 言 ， 选 择 的 时 间 常 常数 RC 是 比较 大 的 。 

如 果 我 们 能 保证 驱动 电路 在 每 个 状态 的 时 间 各 占 一 半 (我 们 称 这 样 的 电路 为 直流 平衡 电 
路 )， 在 电容 器 C, 上 的 积累 电压 的 平均 值 将 会 是 H 和 LO 电压 的 平均 值 。 电 阻 R 两 端 所 保持 
的 电压 为 AV/2， 电 阻 R, 的 功 耗 为 : 


p, -AV/2) _ (AV 
R Fee SS CS 
A^ 4Z, 
其 中 ，AV= 逻辑 电 平 H 和 LO 525, V 
Z= 端 接 电阻 的 值 ，8 


相反 地 ,在 分 离 式 的 端 接 中 ， 两 个 电阻 两 六 所 产生 的 夺 降 则 是 AV, 而 每 个 电阻 都 是 RR, 的 
两 倍 ， 因 此 平均 功 耗 如 下 : 


( 6.21) 
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, 2 
FR2+R3 = S ( 6.22) 
A (622 ) 所 示 的 功率 是 式 (6.21 ) 的 两 倍 。 BANT EDU Je, Voe rE R, AR HAIE. 
V 
Zo 
S RI= Z0 
n 只 有 当 信 号 直 
(a) 流 平衡 时 适合 Cim V 
ps E 
45V 4S V 
Zo Rs = 220 
浪费 的 电流 x $27 7o 
(b) 


图 6.10 容 性 端 接 具有 节约 电源 的 优点 


从 驱动 电路 的 角度 来 看 , 两 种 端 接 没有 区 别 , 对 于 上 述 两 种 情况 ,驱动 电路 的 功 耗 是 相同 
的 ， 只 有 端 接 电阻 的 功 耗 不 同 。 


6.4.1 ” 容 性 端 接 的 直流 不 平衡 


如 果 图 6.10(a) 中 的 信号 在 HI 状态 时 间 太 久 , 那么 电容 Ci 两 端的 充电 电压 将 达到 HI 值 。 当 
门 电路 跳 变 到 LO 时 , AV 电 故 将 全 部 加 在 R, 两 端 , 驱动 电流 AV/R 是 电容 Ci 的 电压 为 HI 和 LO 
电压 平均 值 时 的 电流 的 两 倍 。 

ARAB oH ae BE de DEAE HEU AVIR FAC, 那 我 们 为 什么 不 将 RR 的 一 端 接 到 地 或 Vcc 呢 ?如 果 
它 能 提供 这 么 多 电流 , 就 不 用 考虑 分 离 端 接 或 者 容 性 端 接 了 。 另 一 方面 , 如 果 驱 动 器 不 能 提供 
这 么 多 电流 ， 为 了 使 得 容 性 端 接线 正常 工作 ， 我 们 就 需要 直流 平衡 的 信号 。 | 

有 时 设计 者 为 了 折衷, 使 C, AMER), DT RC 时 间 常 数 也 非常 短 。 他 们 希望 C, 足 够 
大 ， 以 帮助 衰减 反射 ， 但 Ci 又 要 足够 小 ， 以 避免 需要 驱动 器 提供 两 倍 的 电流 。 这 样 会 减少 驱 
动 器 的 平均 功 耗 ( 因此 它 将 不 会 过 热 ), 但是， 如 果 电 容器 开始 时 处 于 充电 状态 ， 这 样 做 并 不 
能 提高 驱动 器 输出 满 逻 辑 电 平 的 能 力 。 即 使 采用 的 电容 C, 很 小 , 直到 C, 充电 完毕 ,每 个 阶 有 里 
的 上 升 沿 才 会 满足 指标 要 求 。 

在 时 间 常 数 比 较 小 时 , 即使 直到 电容 器 放电 (或 充电 ) 完成 , 信号 仍 不 满足 它 的 Vo 和 Vos 
指标 ， 至 少 其 结果 是 单调 的 。 这 样 的 折衷 十 分 有 用 ， 尤 其 是 端 接 中 断 线 或 时 钟 信 号 时 。 


6.4.2 ”差分 线 的 末端 端 接 器 


给 定 的 两 个 信号 如 果 是 互补 的 (差分 对 ), 我 们 可 以 将 它们 的 两 个 末端 端 接 电阻 连 到 一 个 
电容 上 。 这 样 将 节约 末端 端 接 器 的 功 耗 ， 并 能 保证 C, 上 有 正确 的 电压 ， 见 图 6.11。 



















e RC 电路 组 合 能 端 接 直流 平衡 的 线路 ， 没 有 静态 功 耗 浪费 。 


190 高 速 数字 设计 





图 6.11 差分 对 的 端 接 


6.5 电阻 的 选择 


6.5.1 “” 端 接 电阻 的 准确 性 


一 个 端 接 电阻 应 该 减少 或 消除 传输 线 上 不 必要 的 反射 ,只 有 当 它 的 阻抗 值 和 传输 线 特性 阻 
抗 相 匹配 时 才能 完成 这 项 功能 。 | 

传输 线 阻 抗 的 不 确定 加 上 端 接 阻抗 的 不 确定 , 计算 的 结果 将 是 端 接 不 匹配 的 最 坏 情 形 。 结 
果 总 数 的 一 半 是 预期 的 反射 比例 , 见 式 (4.53) 的 结果 。 传 输 线 阻抗 通常 比 端 接 电 阻 的 值 更 不 
确定 。 例如， 众所周知 ,传输 线 很 可 能 有 土 10% 变化 , 大 多 数 的 设计 者 会 指定 端 接 电 阻 的 误差 
为 1%。 

如 果 信 号 的 重 现 精 度 非常 重要 ,可 以 考虑 同时 使 用 源 端 和 末端 端 接 ,这样 处 理会 使 接收 信 
号 电 平 前 减 一 半 , 但 是 大 大 地 减少 了 有 反射。 任何 反射 信号 肯定 都 会 在 源 问 和 目的 端 产生 反弹 ， 
有 效 的 反射 系数 将 再 乘 一 次 【平方 )。 对 任何 一 端的 端 接 匹配 误差 的 要 求 将 是 非常 宽松 的 。 这 
种 方式 在 微波 电路 中 被 广泛 使 用 , 以 提高 在 宽 的 频率 范围 上 的 平坦 增益 。 在 数字 电路 中 , 这 种 
双 端 接 技术 只 使 用 在 识别 小 信和 号 的 线路 接收 器 上 。 


6.5.2 ” 端 接 电 阻 的 功 耗 


我 们 不 考虑 电路 工作 速度 , 只 计算 每 个 末端 端 接 中 预期 的 最 差 情 况 下 的 功 耗 ,不 要 在 计算 
中 假设 电路 将 会 以 50% 占 空 比 工作 。 

举例 来 说 ， 对 于 图 6.12 中 的 每 个 分 离 端 接 电阻 ， 其 最 差 情况 下 将 耗 散 的 功率 为 : 

Pgs— Vy = 0.25 W ( 6.23 ) 

在 室温 下 , 标准 的 1/8 W 电阻 在 这 个 应 用 中 将 会 过 热 。 较 大 的 4 W 电阻 在 稍 高 的 温度 中 
也 可 能 会 过 热 。 和 生产 人 员 一 起 检查 一 下 , 看 在 预期 的 最 高 环境 温度 下 , 电阻 是 否 能 安全 地 耗 
散 全 部 /4 W 热量 。 在 稍 高 的 环境 温度 下 ， 许 多 电阻 的 功 耗 处 理 能 力 会 下 降 。 

一 定 要 仔细 地 听从 生产 人 员 建 议 的 安装 和 散热 指导 。 电 阻 本 身 有 一 个 热 阻 值 , 和 集成 电路 
封装 一 样 ， 用 每 瓦 上 升 的 摄氏 度 衡量 ( 见 第 2 章 )。 电 阻 通常 能 比 集成 电路 承受 更 高 的 工作 温 
度 ， 尤 其 是 陶瓷 材料 的 电阻 。 

与 集成 电路 封装 不 同 , 电阻 在 安装 中 可 以 有 两 种 不 同 的 方法 。 图 6.13 中 的 例子 表明 : 在 静 
止 的 空气 中 ， 垂 下 安 芍 的 电阻 比 水 平安 装 的 电阻 的 热 阻 更 低 。 
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Ij; 2 Vec! R] Pg = Voc 20.25 W 
LO = 0.00 V 


R RR, 无 电流 流 过 





Vec = 5.00 V 





h= Vcc/ Ry 
HI = Vec 
Pg, =I, Vec- 0.25 W 


Ry 


图 6.12 分 离 端 接 的 最 差 情况 下 LO 或 HI 信号 的 功率 计算 


GUI 


水 平安 装 | 垂直 安装 

因为 引 脚 低 ， 所 以 有 非常 短 的 引 脚 减 小 了 电 

较 好 (更 低 ) 的 电感 阻 和 电路 板 之 间 的 热 阻 
电阻 本 身 竖 起 ， 导 致 与 
空气 之 间 的 更 低 的 热 阻 


图 6.13 实 蕊 电阻 的 两 种 安装 方法 


电阻 过 热 的 结果 是 其 阻抗 值 可 能 深 移 , 引起 反射 。 极 端的 情况 是 电阻 爆裂 开路 , 使 精心 设 
RERA Tito 


6.5.3 ” 端 接 电阻 的 串联 电感 


假定 已 经 选 定 了 电阻 值 、 公差 和 额定 功率 , 下 一 个 最 重要 的 因素 就 是 寄生 串联 电感 。 每 个 
电阻 都 有 寄生 串联 电感 。 每 个 电阻 的 电感 与 它 的 内 在 结构 、 外 部 引 脚 类 型 和 安装 方式 有 关 。 印 
刷 电 路 板 的 布线 电感 也 必须 包括 在 每 个 端 接 电阻 的 串联 电感 中 。 | 

串联 电感 是 工作 频率 的 函数 。 对 于 数字 信号 , 我 们 将 会 在 转折 频率 上 分 析 电 感 的 影响 , 见 
式 (1.1 )。 采 用 式 (1.1), 利用 上 升 时 间 和 频率 的 关系 ， 即 可 计算 感 抗 的 大 小 ， 相 对 于 上 升 沿 
而 言 ， 它 是 上 升 时 间 的 函数 : 


L 
Ixcp[- — (624) 


AP, 7,= 数字 信 和 号 的 上 升 时 间 ，s 
X(T) = 相对 于 上 升 沿 工 的 感 抗 大 小 ，s 
L= 电感 , H 
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寄生 串联 电感 引起 端 接 的 不 匹配 类 似 于 端 接 阻抗 值 的 误差 .用 端 接 阻抗 值 的 百分比 来 表示 
感 抗 大 小 : 每 1 多 电抗 引起 0.5% 的 反射 。 当 I 区 (TH 的 值 等 于 端 接 阻 抗 值 的 10% 时 , 反射 是 5%。 

表 6.1 显示 了 对 3 种 不 同类 型 的 电阻 在 实验 室 进行 测量 的 结果 。 前 两 种 类 型 是 2.2 Q 实 芯 
碳 膜 电阻 ， 最 后 一 种 类 型 是 表面 贴 装 的 0 Q 电阻 ，0.120 in 长 ，0.060 in 宽 。 稍 大 的 WU4W 实 
芯 体 比 1/8 W 实 世 体 的 电感 大 。 

引 脚 长 度 对 测量 有 着 显著 的 影响 。 对 于 表 6.1， 每 个 实 芯 电 阻 都 水 平安 装 ， 两 端的 引 脚 紧 
贴 着 电阻 体 折 弯 ， 而 且 焊 接点 尽 可 能 地 接近 电阻 体 。 


表 6.1 电阻 的 典型 串联 电感 


电阻 类 型 | | 串联 电感 (nH) 
1/4 W 3; 2.5 
1/8 W 实 芯 1.0 
1/8 W 1206， 表 面 贴 装 0.9 


例 6.1 端 接 电阻 的 电感 的 影响 
使 用 1/8 W 的 实心 电阻 端 接 一 个 上 升 或 下 降 时间 为 1 ns 的 数字 信和 号 。 


信和 号 上 升 或 下 降 时 间 1 ns 
传输 线 阻抗 50 Q 
1/8 W 实 世 电阻 的 电感 1 nH 


我 们 采用 分 离 端 接 的 方法 ，100 0 E 5 V, 100 0 S2, 在 这 个 结构 中 ， 感 抗 大 小 与 每 个 
电阻 阻抗 的 比值 是 相同 的 。 通常 , 对 于 分 离 端 接 的 情形 , 仅 使 用 两 个 电阻 中 感 抗 与 阻抗 比值 较 
小 的 一 个 。 


计算 感 抗 大 小 : 
Kp- => = 3.14 (625) 
算出 比值 X(T R: 
xm. 3.14% ( 6.26 ) 
这 个 电感 的 反射 是 1.5%。 


在 例 6.1 中 , 与 一 个 具有 相同 电感 的 50 ©) BLE SCE EK, 分 离 端 接 负载 把 预期 的 反射 减 
低 了 一 半 。 通 常 ， 并 联 电阻 是 实现 低 电感 结构 的 一 种 好 方法 。 

表 6.1 的 测量 结果 是 采用 图 6.14 所 示 的 带 有 串联 电感 的 测试 夹具 完成 的 。 这 个 夹具 有 43Q 
的 阻抗 , DIAS ETP BRIBE . SRT aa ETM, 从 夹具 测量 到 的 应 该 是 一 个 尖峰 脉 
冲 ， 其 总 面积 等 于 ( 参见 第 1 章 ): 


尖峰 脉冲 面积 = = AV (627) 
AY 


其 中 ，AV= 电 压 阶 路 的 大 小 ，V 
L= 被 测试 电感 ，H 
R= 测试 夹具 的 阻抗 ，Q 
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当 测 试 一 个 纯 阻抗 时 ， 会 得 到 一 个 阶 获 输 出 : 


- R, AV 
最 终 什 = ER. ( 6.28 ) 
其 中 , R, = 被 测试 电阻 ， Q 
R =MAKRKHH, Q 
脉冲 发 生 器 内 部 50 Q 反 回 端 接 内 部 50 Q 端 接 示波器 


. 50 Q > 
“OF pm 
NN 
~ INC 
> ON: 


连接 衰减 电阻 的 实 
Pa a a rar 心 号 体 ERR 
一 个 比 单 电阻 更 小 的 电感 完整 地 平面 ，1 in? 
终端 之 间 的 被 
测 设备 (DUT ) 
e 所 有 电阻 都 是 1/8 W 


e 使 用 同 轴 探 头 从 相对 方向 接 人 以 减少 馈 电 路 径 
e 被 测 设备 的 测试 点 接地 以 检查 馈 电 
e 测试 夹具 的 阻抗 是 4.34 Q， 误 减 系数 是 23:1 
图 6.14 测量 封装 电阻 电感 的 4.3 O 实验 室 装置 
当 测 试 一 个 未 知 的 阻抗 和 电感 的 串联 组 合 ( 我 们 实际 使 用 的 电阻 就 是 这 样 的 ) 时 , 看 到 的 
结果 将 是 电阻 的 阶 跃 与 电感 的 感性 尖峰 的 番 加 。 在 图 6.15 中 可 以 清楚 地 看 到 阶 跃 和 尖峰 波形 。 


Tektronix 11403 
一 ]/4W ，2.2 QSOS EBH 


- 1/3 W，2.2 Q 实 芯 电 阻 





2 ns/ 刻 度 


图 6.15 4.3 只 测试 装置 的 14 克 和 1/8 W 电阻 的 输出 


当 分 析 这 样 的 一 个 输出 时 ， 首 先 要 根据 测试 夹具 的 阻抗 和 最 后 输出 值 来 得 出 未 知 阻抗 。 

男 一 方面 , 可 以 用 一 个 直流 欧姆 表 对 未 知 电阻 进行 测量 。 得 到 被 测 喜 件 的 阻抗 后 , 可 以 按 
比例 复制 测试 夹具 开路 时 的 输出 波形 , 以 此 来 代表 理论 上 只 有 该 阻 值 时 的 输出 波形 。 从 实际 测 
出 的 波形 中 减 去 理论 上 的 输出 波形 ， 差 值 就 应 该 只 包括 感性 尖峰 了 。 
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然后 我 们 可 以 采用 式 (6.29) 解 出 未 知 电感 。 除 了 给 出 被 测 设备 本 身 阻 抗 的 影响 以 外 ， 
式 (6.29 ) 与 式 (627 ) 类 似 。 
L= Ck E EQ ALES 


AU (6.29 ) 





其 中 , 工 = 被 测 电感 ，H 
R, = EH, Q 
R; = 测试 夹具 的 源 阻抗 ，Q 
当 从 实际 测量 波形 中 减 去 理论 波形 的 时 候 , 重 要 的 是 要 按 比 例 复 制 使 用 测试 夹具 开路 时 的 
波形 , 而 不 是 一 个 理想 的 矩形 阶 跃 。 因为 测量 仪器 的 上 升 时 间 有 限 , 因此 理想 的 阶 跃 函 数 和 采 
用 夹具 的 实测 波形 圆 形 拐 角 之 间 的 差别 会 给 试验 结果 带 来 明显 的 误差 。 
可 以 将 测试 夹具 开路 输出 的 结果 进行 存储 , 按 比例 换算 , 从 实际 的 测量 波形 中 减 去 它 ,用 
一 个 数字 示波器 ， 如 Tektronix 14000 系列 示波器 ， 可 以 很 容易 地 对 观测 结果 进行 测算 。 
这 个 实验 使 用 了 最 小 的 实际 电阻 值 。 对 于 固定 的 电感 而 言 ， 尖 峰 的 测量 面积 与 阻抗 成 反 
比 ， 这 使 得 尖峰 在 高 阻抗 时 很 难看 见 。 
一 些 金属 膜 电 阻 采用 在 金属 膜 上 蚀刻 螺旋 线 的 方法 来 构造 高 阻 值 电阻 。 高 阻 值 电阻 的 电感 
有 时 明显 比 低 阻 值 电阻 的 电感 高 。 在 10~100 Q 范围 内 ,任何 系列 的 电阻 通常 都 是 相同 的 物理 
拓扑 结构 。 





e 妥 指 定 端 接 电阻 的 阻抗 值 公差 和 功率 的 等 级 。 


e 端 接 电阻 的 寄生 电感 会 引起 不 必要 的 反射 。 


6.6 ” 端 接 器 中 的 串扰 


在 图 6.16 中 , 相 邻 的 端 接 电路 会 在 电路 走 线 之 间 交 叉 耦 合 信号 能 量 。 这 种 交叉 耦合 比 通常 
发 生 在 相 邻 传输 线 之 间 的 串扰 更 严重 。 





走 线 1 "n 
走 线 2 -o-31 +O / 
prs 
He 
| RN 
H As in 序 的 环 氧 
[ 脂 FR-4 PCB 
] — W -一 在 PCB 焊 接 面 的 完 
A 整地 平面 
布局 的 侧 视图 


图 6.16” 端 接 电阻 的 配置 
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本 节 将 提供 端 接 交叉 看 合 的 实际 测量 结果 ， 同 时 给 出 了 一 些 预 测 端 接 电路 串扰 的 提示 。 
端 接 中 的 串扰 同时 来 自 互 感 看 合 和 互 容 砚 合 。 感 性 艳 合 通常 比较 大 , 总 耦合 是 感性 部 分 和 
容 性 部 分 的 总 和 , 这 两 部 分 都 与 输入 信号 的 导数 成 正比 "我 们 的 目的 是 找到 一 个 总 耦合 系数 ， 
而 不 关心 它 到 底 是 磁场 (感性 ) 还 是 电场 Ns 的 耦合 
AV 


R T\0%~90% 


其 中 ， 噪 声 电 压 = Fa BERS 2 的 峰值 串扰 
玉 = 交叉 耦合 系数 (单位 是 9-s， 与 也 相同 ) 
R= 阻 抗 ，9 
_AY= 驱动 信号 阶 跃 幅度 ，V 
Tio%~90% = 驱动 信号 上 升 时 间 ，s 


6.6.1 相 邻 实 芯 电阻 的 串扰 


端 接 电 阻 相 邻 插 装 的 感性 耦合 通常 依照 式 ( 6.30 ) 的 规则 。 我 们 可 以 用 这 个 近似 式 来 方便 
IO TERCER DURAN: 





噪声 电压 = 全 ( 6.30) 


] 
K =(5.08 x 10° ]Y ————— 


其 中 ,，Y = 两 个 插 孔 之 间 电 阻 的 长 度 ，in 
H = 到 地 平面 的 中 心 线 的 高 度 ，in 
W = 电阻 中 心 线 之 间 的 间距 ，in 
K = 串扰 耦合 系数 
图 6.17 绘 出 天 的 测量 值 和 计算 值 , 测量 值 (点 ) 是 从 一 个 实际 例子 中 测量 出 的 真实 串扰 ， 
然后 采用 式 〈6.30 ) 推算 出 K 值 ， 计 算 值 ( 实 线 ) 是 从 式 (6.31 ) 得 出 的 ， 采 用 与 实际 例子 中 
相同 的 长 度 (0.400 ) 和 高 度 (0.108 ), 但 间距 不 同 。 


10-8 


耦合 系数 和 (H) 


O 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 
间距 W Cin) 


与 图 6.16 相 同 的 布局 ，1/4 WEB, KEFO.400 in 


中 心 线 距 离线 路 板 表 面 高 度 0.045 in 
线路 板 表 面 到 地 的 距离 0.063 in 
总 的 中 心 线 高 度 0.108 in 


图 6.17 两 个 端 接 电阻 克 合 系数 的 测量 和 计算 值 





D 当 走 线 1 上 的 信号 采用 阶 牙 时 ， 走 线 2 上 耦合 的 噪声 电压 是 一 个 脉冲 。 
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如 有 果 电 阻 的 布局 是 交错 的 ， 如 图 6.18 所 示 ， 就 要 用 交 玖 长 度 来 代替 式 (631) HH Y. 


| 走 线 2 o | a | 
— OF UE O 
1E 
图 6.18 AC mate Ha BA RUSE BE (参数 了 ) 
6.6.2” 相 邻 表 面 贴 装 电阻 的 串扰 | 


JEN RUE rb [ELA EHE B AR He, 与 实 芯 电 阻 相 比 , 可 以 大 大 降低 串扰 系 数 。 为 了 取 
得 最 好 的 效果 , 使 地 平面 层 接近 电路 板 外 层 表 面 , 直接 把 地 层 埋 在 表面 贴 装 元 件 下 面 RET 
以 减 小 式 (6.31) 中 的 参数 妃 ， 降 低 串 扰 。 


6.6.3 ”单列 直播 (SIP) 端 接 电阻 的 串扰 


这 些 器 件 的 效果 可 能 好 , 也 可 能 不 好 , 这 要 取决 于 其 内 部 的 走 线 。 图 6.19 显 示 出 了 单 接地 
引 肢 端 楼 电阻 的 共同 电流 路 径 , 这 个 共同 电流 路 径 会 在 该 封装 的 电阻 间 引 入 大 量 的 耦合 电感 、 


当 电流 流向 接地 引 肢 | 
Uf, BARBAS, 电流 路 径 没 有 交 释 ， 
产生 大 的 互感 环 路 电阻 各 的 耦合 电感 小 





EHS 每 个 电阻 有 单独 的 接地 引 脚 
图 6.19 ”两 种 类 型 的 SIP 端 接 电 阻 

表 62 列 出 了 0.1ip 间 距 SUP 封装 电阻 排 的 典型 耦合 系数 。 封 装 SIP-A 包含 7 个 电阻 ， 采 用 8 
引 脚 的 封装 ， 一端 有 公共 的 地 线 引 脚 。 在 封装 SIP-A 中 ,电阻 7 距离 地 线 引 脚 最 远 。 封 装 SIP-B 
包含 4 个 电阻 ,采用 8 引 脚 的 封装 ， 每 个 电阻 都 有 独立 的 地 。 所 有 的 电阻 都 是 50 Q， 独 立 的 
SIP-B 封装 比 公共 地 网 络 的 性 能 几乎 好 100 4%, 

RHA ( 6.30) 可 以 把 这 些 耦 合 系数 转换 成 耦合 噪声 电 平 。 

表 6.2 SIP 端 接 电阻 网 络 的 耦合 系数 

封装 从 到 耦合 系数 

SIP-A 7 6 8250.0 ps-Q ( RÆ) 

SIP-A 7 1 2050.0 ps-Q ( 最 好 ) 

SIP-B 4 3 95.0 ps-O (最 差 ) 

4 


SIP-B | 1 8.0 ps-O (最 好 ) 
| 


e 端 接 电阻 的 实际 布局 会 影响 信号 路 径 间 的 串扰 。 
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术语 “ 通 孔 ”通常 是 指 印刷 电路 板 中 的 一 个 孔 。 通 孔 可 以 用 来 固定 安装 撒 接 元 件 或 连通 层 
间 走 线 。 从 我 们 的 观点 来 看 , 安装 通 孔 与 走 线 通 孔 只 有 一 个 区 别 : 一 个 是 有 元 件 的 引 脚 焊接 在 
里 面 , 而 兄 一 个 是 空 的 。 如 下 面 章节 所 描述 的 , 从 电 特 性 方面 来 看 , 两 种 类 型 的 通 孔 基本 类 似 。 


7.4 通 孔 的 机 械 特 性 


当 通 孔 太 大 的 时 候 , 剩 下 用 于 走 信号 线 的 空间 就 不 会 太 多 。 显 然 , 我 们 需要 小 的 通 孔 , 那 
么 到 底 要 多 小 呢 ? 即 使 通 孔 已 经 很 小 , 但 如 果 能 使 其 更 小 一 点 儿 ， 则 可 以 允许 板子 上 走 更 多 
的 线 ( 即 更 高 的 布线 密度 ) 由 于 考虑 整个 产品 的 大 小 , 设计 者 总 是 不 可 避免 地 迫使 通 孔 越 来 
越 小 。 

通 孔 越 小 , 寄生 电容 也 就 越 少 , 这 意味 着 它们 的 高 速 工 作 性 能 更 好 。 对 于 工作 在 高 速 情况 
下 的 电路 ， 极 小 的 通 孔 是 必要 条 件 。 

当然 , 小 通 孔 使 得 生产 费用 更 高 。 工程 设 计 的 核心 是 做 好 高 性 能 和 高 费用 的 平衡 , 通 孔 也 
不 例外 。 

到 现在 为 止 ， 关 于 通 孔 有 3 个 准则 : 


@ 通 筷 越 小 ， 占 据 的 空间 越 小 
e 通 筷 越 小 ， 寄 生 电容 越 小 
e 通 孔 越 小 ， 费 用 越 大 


不 要 低 佑 适当 选择 通 孔 大 小 的 重要 性 。 下 面 讨论 密度 和 费用 之 间 的 折衷 方案 。7.2 节 到 7.4 节 
分 析 了 速度 问题 。 


7.1.1 制作 完成 后 的 通 孔 直径 


让 我 们 从 通 孔 直径 开始 分 析 。 稍 后 章节 将 讨论 环绕 通 孔 的 焊 盘 的 大 小 , 然后 讨论 焊 盘 之 间 
用 来 走 线 的 空 际 。 

| 一 个 通 孔 必须 能 够 容纳 一 个 实际 元 件 的 引 脚 。 制 作 完成 后 , 孔 直径 一 定 要 超过 插入 元件 引 
脚 的 直径 。 为 保证 元 件 恨 好 的 焊接 ， 典 型 的 印刷 电路 板 所 要 求 的 直径 容量 范围 在 0.010~0.028 
in 之 间 ， 具 体 情 况 取 决 于 焊接 过 程 。 我 们 不 可 能 把 通 孔 的 直径 缩小 很 多 。 

对 于 走 线 通 孔 , 确定 制作 完成 后 的 准确 直径 更 加 困难 。 走 线 通 孔 可 达到 的 最 小 直径 由 钻 和 孔 
和 电镀 技术 所 限定 。 | 

孔 越 小 ， 需 要 的 钻头 越 小 ， 与 坚固 的 大 销 头 相 比 ， 钻 头 越 小 越 容易 折断 。 如 果 所 有 了 筷 
的 直径 都 不 小 于 0.050 in， 制 板 者 将 会 很 高 兴 。 但 遗憾 的 是 ， 如 此 大 的 直径 会 严重 限制 走 
线 密度 。 
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钴 小 孔 需 要 更 多 的 时 间 。 对 于 大 孔 , 销 孔 车 间 可 以 把 多 个 板子 故 起 来 , 一 次 全 部 钼 通 。 非 
常 小 的 钻头 在 穿 透 一 厚 释 板子 时 会 偏离 中 心 〈《 小 钻头 打 孔 时 会 弯曲 )。 对 于 小 孔 ， 必 须 小 批量 
地 钼 筷 ， 因 此 就 增加 了 生产 时 间 。 

电镀 程序 不 能 穿 透 一 个 又 深 又 细 的 孔 。 如 果 孔 的 深度 超过 了 直径 的 3~6 售 , 电镀 就 不 能 保 
证 一 致 性 , 这 就 限定 了 在 厚度 为 0.063 in 的 标准 板 上 , 最 小 的 也 直径 在 0.010~0.020 in 之 间 , 具 
体 情况 取决 于 电 和 煞车 间 设 备 的 调整 维护 和 产量 要 求 。 

所 有 这 些 因素 都 增加 了 小 通 孔 的 费用 。 当 和 一 个 制 板 商 讨论 费用 的 时 候 , 必须 将 钻 孔 、 电 
镀 能 力 与 线路 蚀刻 能 力 区 分 开 考 虑 。 两 个 问题 都 要 考虑 ， 但 是 不 用 很 精确 。 

你 所 需要 的 是 两 张 图 , 其 中 一 张 表示 每 个 钻 孔 的 成 本 , 它 是 孔 直 径 的 函数 , 另外 一 张 图 表 
示 每 平方 英寸 电路 板 成 本 , 它 是 线 宽 的 函数 。 将 这 两 张 表 格 与 下 面 的 信息 结合 起 来 , 对 于 你 的 
应 用 ， 选 出 孔径 、 走 线 宽度 和 层 数 的 最 佳 组 合 。 大 多 数 的 制 板 商 按 层 数 成 比例 收费 。 

孔径 的 合理 限制 是 多 大 呢 ? 军用 标准 MIL-STD-275E 列 出 了 三 类 可 接受 的 孔径 的 公差 数 
W: 首选 的 、 标 准 的 和 降低 生产 能 力 的 。 首 选 标 准 在 制造 上 是 最 容易 的 ( 也 最 廉价 )。 降 低 生 
产能 力 标 准 非常 难以 满足 , 而 且 通 常会 有 额外 的 费用 。 有 一 个 相关 文件 , IPC-D-300G ( 互 连 封 
装 电路 标准 )， 列 出 了 商用 产品 的 类 似 信息 ， 编 号 稍 有 不 同 。 表 7.1 到 表 7.3 包括 了 取 自 MIL- 
STD-275 的 最 小 取样 信息 。R. H. Clark 很 好 地 总 结 了 这 两 套 标 准 ?: 


表 7.1 MIL-STD-275E 孔径 


首选 的 标准 的 降低 生产 能 力 的 
最 小 孔径 # T/3 T/A | 775 
* 了 是 板子 厚度 。 
表 7.2 ”MIL-STD-275E 孔径 公差 
首选 的 标准 的 降低 生产 能 力 的 
电镀 余 量 * 0.0028 0.0021 0.0014 
电镀 孔 直 径 公差 ** 
0.015~0.030 in 的 孔 0.008 0.005 0.004 
0.031~0.061 in HFL 0.010 0.006 0.004 
孔 定 位 容 限 enm 
小 于 12 in 的 电路 板 0.009 0.006 0.004 
KF 12 in 的 电路 板 0.012 0.009 0.006 
要 求 的 孔 环 
Ale 0.008 0.005 0.002 
外 层 0.010 0.008 0.005 


* 不 是 MIL-STD-275E 的 部 分 。 对 于 数字 板 ， 标 准 的 电镀 是 1 oz (0.0014 in )。 对 于 比较 好 的 生产 线 ， 一 些 
生产 商 使 用 0.5 oz (0.0007 in )。 和 孔径 的 电镀 余 量 是 电镀 摩 度 的 两 倍 。 

** 包括 各 种 电镀 厚度 的 容 限 。 

*** 汇总 了 MIL-STD-275E 中 所 列 的 孔 定 位 容 限 和 主 图 样 ( 蚀刻 ) 的 准确 度 。 


表 7.3 MIL-STD-275E 最 小 间隙 | 
首选 的 标准 的 降低 生产 能 力 的 
用 于 波峰 焊 的 空隙 * 0.020 0.010 0.005 


* 需 要 的 这 个 空 踊 是 为 了 防止 焊接 拱桥。UL，CSA 和 TUY 安全 规范 要 求 更 大 的 间隙， 用 于 防止 高 压 电 弧 。 





(D Raymond H Clark Printed Circuit Engineering, Van Nostrand Reinhold, New York, New York, 1999. 
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7.1.2. 通 孔 焊 盘 大 小 的 要 求 


在 印刷 电路 板 表面 , 每 个 通 孔 都 要 为 焊 盘 和 焊 盘 周围 的 间隙 留 有 额外 的 空间 。 焊 盘 实 现 通 
孔 的 电镀 内 层 与 印刷 电路 板 表面 〈 或 内 部 ) 的 走 线 的 电气 连接 。 
通 孔 周 围 的 焊 盘 的 正确 大 才 主 要 由 4 个 因素 决定 〈 表 7.2 列 出 了 这 些 参数 的 典型 值 ): 


e EERE 

e {LERSE 

e 天 定位 公差 

e 要 求 的 孔 环 

在 电镀 之 前 必须 先 钻 孔 。 电 镀 过 程 是 在 孔 的 内 部 镀 上 涂 层 , 使 之 具有 导电 性 , 电镀 的 壁 厚 
度 为 0.001 in 30.002 im。 完成 的 孔 直 径 可 能 要 比 钻 孔 小 0.002-0.004 in。 钻 和 孔 的 尺寸 与 完工 的 
孔径 尺寸 之 间 的 差 是 电镀 余 量 。 电镀 余 量 是 电镀 厚度 最 大 值 的 两 倍 。 图 7.1 说 明了 外 和 孔 的 孔径 
斥 寸 与 完工 的 孔径 斥 寸 之 间 的 关系 。 不 必 担 心 电 镀 厚度 的 变化 , 它 作为 一 部 分 体现 在 了 孔径 公 
差 中 。 电 镀 余 量 仅仅 包括 标 称 的 电镀 厚度 。 







完工 的 直径 
THU ECCE BUTS d S CURE 
电镀 厚度 


元 件 引 脚 ( 如 果 有 ) NS 


A85 Be [RT B 
图 7.1 CKTL- SILA 


没有 一 个 生产 商 能 把 孔 销 得 非常 完美 , 他们 通常 总 会 要 一 个 孔径 公差 。 孔 径 公 差 通 常 这 样 
表示 : 0.032 土 0.003 in。 乱 径 公 差 引 入 了 两 个 限制 。 

我 们 必须 把 孔径 的 标 称 尺 寸 稍微 做 大 一 些 ， 这 样 最 小 的 孔 也 能 为 元 件 插 脚 保 留 足 够 的 空 
间 ， 满 足 电镀 所 需 的 次 度 /宽度 比例 的 要 求 。 这 个 扩大 的 尺寸 加 上 了 电镀 余 量 。 

另 一 方面 ， 外 孔 尺 寸 最 大 时 不 能 把 焊 盘 锁 掉 。 焊 盘 应 画 得 大 一 些 ， 以 避免 被 外 和 孔 打 掉 。 

钻 孔 定位 容 限 解释 为 销 孔 机 器 中 的 机 械 偶 差 。 销 孔 机 器 靠 电 路 板 上 所 提供 的 特殊 参考 孔 来 
定位 。 板子 上 的 铜 蚀刻 图 样 也 要 用 同一 参考 孔 定 位 。 机 械 过 程 就 是 这 样 , 没有 一 个 定位 是 完美 
的 。 生 产 商 可 以 用 孔 定 位 容 限 来 说 明 该 孔 距离 标 称 蚀刻 焊 盘 中 心 有 多 远 。 这 个 定位 公差 包括 钻 
孔 和 蚀刻 的 定位 误差 。 

参照 图 7.2, 在 外 通 一 个 焊 盘 后 留 下 的 圆 环形 的 铀 圈 称 为 孔 环 (annular ring )。 如 果 钻 孔 偏 
离 了 中 心 ， 孔 环 的 一 边 可 能 会 变 薄 或 穿 透 ， 这 种 情况 称 为 穿 破 。 如 果 发 生 在 焊 盘 的 走 线 边 上 ， 
严重 的 穿 破 可 能 危及 通 孔 上 的 走 线 和 内 部 表面 之 间 的 电气 连接 。 扎 环 所 要 求 的 值 , 详细 指定 了 


200 高 速 数字 设计 


在 最 差 的 销 孔 条 件 下 , 围绕 一 个 通 孔 所 需 的 铜 焊 盘 的 最 小 值 。 如 果 布 线 设计 程序 在 每 个 通 孔 的 
走 线 一 边 可 以 加 一 个 凸 起 部 分 , 在 商用 产品 中 , 孔 环 要 求 即 使 采用 0 值 或 小 的 负 值 , d.n] VLDE 
SERE) CULPA 7.3 )。 这 种 方法 在 军用 或 高 可 靠 性 的 产品 中 是 不 允许 的 。 
- 最 小 的 钻 孔 直径 : 孔 -HD 
最 大 的 销 孔 直径 : 孔 +HD 


v ^ \ 7) | 
E un 


， 


图 7.2 RRA ATLA 
最 坏 情 况 下 的 定位 误 


差 常 常会 从 走 线 上 切 
x ， 挥 焊 盘 ( 和 通 孔 ) 


和 孔 定位 容 限 ( 最 差 情况 ) : HA 
走 线 











走 线 侧 的 凸 起 减少 了 穿 、 
pk. BIA LE T. 通 没有 凸 起 的 焊 盘 被 从 走 线 上 切 


// Be. RE ， 掉 ， 连 接 仅仅 靠 走 线 末端 和 通 
筷 周 围 还 有 导电 路 算 孔 壁 ， 小 于 通 孔 圆周 的 15% 
TEN TS. NES 


不 会 影响 任何 事情 
图 7.3 ”用 焊 盘 上 的 凸 起 在 走 线 结合 点 支撑 一 个 孔 环 
最 小 的 焊 盘 直径 可 以 这 样 计 算 
PAD = FD + PA + 2(HD + HA + AR) (7.1) 

KB, PAD = 最 小 量 焊 盘 直径 ，in 

FD = 要 求 的 加 工 后 最 小 孔 直 径 ，in 

PA 一 电镀 余 量 9 in 

HD -jLHÍS23, in 

HA = 和 孔 定 位 容 限 ，in 

AR= 所 要 求 的 孔 环 ，in 
正确 的 标 称 销 孔 直径 是 : 


HOLE =FD+PA+HD (7.2 ) 
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Rh, HOLE = 正确 的 标 称 钻 孔 再 径 ，in 
FD = 要 求 的 加 工 后 最 小 孔 直径 ，in 
PA= 电镀 余 量 ，in 
HD = 和 孔 直径 公差 ，in 


例 7.1 焊 盘 大 小 的 计算 
我 们 来 设计 0.063 in 厚 的 环 氧 树 脂 FR-4 印刷 电路 板 的 焊 盘 。 
生产 商 告诉 了 我 们 一 个 大 和 孔 的 价格 ，0.015~0.020 in 的 孔 需 要 增加 30% 的 额外 费用 。 可 达 
到 的 最 小 尺寸 是 0.015 ing 该 生产 商 的 孔 直 径 公 差 不 是 很 好 。 他 们 需要 +HD = 0.003 in 的 公差 。 
电镀 的 厚度 是 1 oz (0.0014 in )， 所 以 电镀 余 量 PA = 0.0028 in， 我 们 按 0.003 in 计算 。 
我 们 指定 加 工 后 的 最 小 孔 直 径 FD = 0.015 in, 让 生产 商 生产 的 钻 孔 直径 为 0.021+0.003 in, 
这 样 就 避免 了 外 和 孔 的 额外 费用 。 


HOLE = FD + PA + HD = 0.015 + 0.003 + 0.003 = 0.021 (7.3) 


然后 ， 询 问 孔 定位 容 限 ，HA = 0.002， 选 择 需 要 的 筷 环 ，AR = 0.005 ino 
焊 盘 大 小 应 该 是 : 


PAD = FD + PA + 2(HD + HA + AR) 
= 0.015 + 0.003 + 2(0.003 + 0.002 + 0.005) (7.4) 
= 0.038 in 


在 这 个 例子 中 ， 要 求 的 焊 盘 直径 可 以 给 我 们 留 出 足够 的 孔 环 ， 将 近 是 加 工 后 孔 直 径 的 两 
倍 。 这 是 典型 的 小 孔 。 


7.1.3 间隔 要 求 : She 


印刷 电路 板 上 的 钢 部 件 之 间 的 空间 称 为 空隙 (air gap )。 这 个 历史 术语 源 于 过 去 所 有 的 金 
属 连接 点 之 间 的 连 线 都 用 手工 完成 的 时 代 。 最 初 的 最 小 空隙 用 于 防止 高 压 终端 之 间 的 电弧 。 

在 现代 的 印刷 电路 板 上 , 铜 部 件 之 间 的 缝 际 已 经 深入 在 电路 板材 料 或 阻 焊 层 ( solder mask ) 
当中 ,但 我 们 仍 称 它 为 一 个 空 除 。 

新 设计 的 板子 都 有 关于 所 有 焊 盘 和 走 线 标 称 太 二 的 指标 。 从 这 些 指 标 即 可 计算 出 标 称 部 件 
ZEKER. 在 低 电 压 情况 下 , 我 们 只 需要 一 个 非常 小 的 空 际 就 可 以 避免 电弧 , 这 在 数字 板 上 
几乎 从 未 引起 过 故障 。 数 字 电 路 板 上 的 故障 更 多 是 来 源 于 焊接 时 的 拱桥 。 

蚀刻 过 程 中 的 缺陷 可 能 会 引起 桥接 。 这 些 缺 陷 会 导致 走 线 和 焊 盘 的 边沿 粗糙 , 凸 起 , 或 
出 现 挂 在 布线 边沿 的 铜 结 。 这 样 的 缺陷 引起 毗邻 的 铜 部 件 比 正常 距离 靠 得 更 近 。 在 装配 程序 
中 ,焊接 会 把 最 靠近 点 的 紫 件 桥接 在 一 起 ,为 了 防止 焊接 时 桥接 的 最 小 安全 间隙 取决 于 下 列 
HR: 


e 蚀刻 程序 的 精度 
e 装配 方法 
e 需要 的 产量 
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蚀刻 精度 由 板子 的 生产 商 控制 。 要 咨询 一 下 生产 程序 的 走 线 宽度 公差 ( 0.4.5.1. 5 RT 
型 走 线 宽 度 公差 的 内 容 L 当 计 算 最 坏 情形 下 的 空 除 时 , 通 第 总 是 从 标 称 的 空 阶 中 减 去 线 宽 公 
差 , 这 梓 就 解决 了 最 坏 情形 下 两 个 髓 件 同时 增加 的 情况 。 相 对 于 另 一 个 豆 件 , 每 个 器 件 只 多 出 
了 线 宽 公差 的 一 半 ， 凡 此 只 需要 减 一 次 。 

波峰 焊 和 回流 焊 是 装配 程序 的 两 种 主要 类 型 。 波 峰 焊 的 方法 比 回流 焊 更 容易 产生 搭桥 。 通 
孔 板 通常 使 用 波峰 焊 。 表 面 贴 装 的 板子 可 以 使 用 回流 焊 或 波峰 焊 ， 或 者 都 用 。 

要 求 的 生产 量 取决 于 生产 的 数量 和 资金 。 如 果 数 量 非常 少 , 可 能 应 该 选择 让 一 个 装配 工人 
靠 眼睛 检查 每 个 板子 ,并 且 手 工 清除 任何 焊接 中 的 搭桥 。 如 果 要 生产 100 000 个 板子 ,这 种 手 
工 检查 方式 就 不 现实 了 。 对 于 数量 比较 大 的 生产 过 程 , 最 好 通过 特殊 的 设计 方式 来 定位 和 解决 
间隔 问题 。 | 

蚀刻 的 缺陷 和 焊接 的 搭桥 都 是 随机 现象 。 增 加 空 阶 可 以 减少 其 发 生 的 可 能 性 , 但 不 能 
完全 地 消除 。 在 所 希望 的 封装 密度 和 所 需要 的 大 生产 量 之 间 找 到 正确 的 平衡 , 需要 时 间 和 


7.1.4” 走 线 密度 与 通 孔 焊 盘 大 小 


印刷 电路 板 的 费用 与 板子 的 层 数 基本 成 正比 。 板 子 要 求 的 层 数 取决 于 每 层 的 布线 密度 。 布 
线 密度 反 过 来 被 通 孔 之 间 绕 行走 线 的 方式 所 影响 。 大 多 数 的 板子 都 布 满 了 通 孔 , 看 起 来 像 瑞 士 
的 乳酪。 长 的 走 线 必须 常常 从 毗邻 的 通 孔 之 间 挤 过 去 。 从 上 毗邻 的 通 孔 之 间 能 挤 过 去 的 走 线 数 
量 , PARKIE (track ) 数量 。 对 于 单 路 径 的 板子 , 一 对 通 孔 之 间 只 能 走 一 条 线 。 对 于 双 路 径 或 
三 路 径 的 板子 , 一 对 通 扎 之 间 能 走 两 条 或 三 条 线 。 通 常 多 层 板 的 内 层 比 外 层 支持 较 多 的 路 径 。 
焊接 搭桥 在 内 层 上 不 会 发 生 ， 这 样 就 允许 我 们 减 小 要 求 的 空 阶 ， 挤 出 更 多 的 路 径 。 

布线 密度 以 走 线 间距 (trace pitch) 为 度量 单位 。 走 线 间距 等 于 平行 走 线 的 中 心 线 之 间 的 
间隔 。 走 线 间 距 也 就 是 每 英寸 平行 走 线 数 的 倒数 。 走 线 间距 通常 指 平行 走 线 的 中 心 线 之 间 的 最 
小 间隔 。 在 这 一 节 中 讨论 有 效 走 线 间 距 或 平均 走 线 间 距 。 

通常 板子 上 有 非常 多 的 孔 , 以 至 于 大 部 分 走 线 位 置 都 被 通 孔 所 阻塞 。 如 果 我 们 把 毗邻 的 通 
孔 排 成 一 排 ,那么 通 孔 之 间 的 最 大 可 走 线 数 就 等 于 通 孔 数 乘 以 路 径 数 。 这 个 数 远 小 于 理论 上 同 
一 块 板 子 没有 通 孔 时 可 以 走 线 的 数字 。 板 子 上 大 量 的 通 孔 限制 了 有 效 走 线 间距 : 


i ZLIB] RR 
路 径 数 
当 设计 一 个 新 板子 的 时 候 , 应 该 注意 到 : 焊 盘 孔 环 需求 、 通 孔 间隔 或 走 线 宽度 公差 的 微小 
调整 ， 很 容易 导致 一 个 或 两 个 甚至 多 达 三 个 路 径 的 差别 。 这 将 大 大 地 增加 布线 密度 并 节省 板 
层 。 另 一 方面 ， 减 小 孔 环 和 最 小 空隙 将 会 直接 减少 制造 产量 。 
设计 者 通常 在 通 孔 之 间 设 定 一 个 固定 的 最 小 值 , 在 概 格 图 上 把 它们 作为 最 小 的 间隔 距离 。 
这 样 就 能 够 在 任何 空闲 的 网 格 位 置 增加 一 个 新 的 通 孔 , 而 不 必 移 动 其 他 的 通 孔 。 通 孔 放 置顶 格 
通常 设置 为 0.100 in。 对 于 穿孔 设计 ,适合 双 列 直 插 式 封 装 的 引 肢 分 布 情况 。 对 于 表面 贴 装 设 
计 ， 通 孔 放 置 柚 格 是 可 以 不 同 的 。 如 果 可 能 ，IPC-D-300G 要 求 使 用 一 个 0.100 in, 0.050 ip 或 
0.025 in IHR. 


(7.5) 





有 效 走 线 间距 = 
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o 走 线 通 孔 的 完工 直径 取决 于 钻 孔 和 电镜 技术 。 孔 越 小 ， 费用 越 高 。 
e 焊 盘 大 小 由 钻 孔 公差 和 孔 环 需求 决定 。 和 孔 环 决定 了 是 否 会 被 穿 玻 。 
e 最 小 的 空 潮 由 线 宽 公差 和 标 称 的 焊 盘 位 置 决 定 。 空 际 决定 了 焊接 是 否 会 搭桥 。 
e 降低 焊 盘 大 小 和 空隙 可 以 增加 路 径 ， 但 是 会 减少 产量 。 


7.2 通 孔 的 电容 


每 个 通 孔 都 有 对 地 寄生 电容 ”。 因 为 通 孔 的 实体 结构 小 , 其 特性 非常 像 集 总 线路 元 件 。 我 
们 可 以 在 一 个 数量 级 以 内 估算 一 个 通 孔 的 寄生 电容 的 值 : 
1.41 £,TD, 
D, ia D, 
Hm, D, = HF hi EEI ILAE, in 
D, = 环绕 通 孔 的 焊 盘 的 直径 ，in 
T = 印刷 电路 板 的 厚度 ，in 
已 = 电路 板 的 相对 介 电 常数 
C= 通 筷 寄生 容量 ，pF 


当 焊 盘 大 小 接近 间隙 了 筷 直径 的 时 候 , 焊 盘 会 产生 更 多 的 电容 。 如 果 地 层 的 间隙 孔 必须 保持 
足够 小 , 以 维持 地 平面 的 连续 性 , 那么 就 要 减 小 或 去 除 地 层 上 的 焊 盘 。 对 于 走 线 通 孔 ， 如 果 在 
该 屋 上 有 一 些 穿 破 ， 是 不 会 有 问题 的 2 。 | 

通 孔 电容 使 数字 信和 号 的 上 升 沿 减 慢 或 变 差 ， 这 是 它 的 主要 影响 。 

A (7.6) 假设 每 层 上 都 有 一 个 焊 盘 。 有 的 设计 者 省 略 了 一 些 布 线 层 上 没有 连接 走 线 的 焊 
盘 ， 这 使 得 寄生 电容 略微 减少 。 在 许多 实际 情况 下 ， 寄 生 电容 非常 小 ， 完 全 可 以 不 考虑 它 。 

如 果 必 须要 预先 知道 通 孔 的 电容 , 可 以 使 用 一 个 实体 模型 来 测算 。 当 建立 实体 模型 时 , 要 
使 用 电容 的 比例 原理 〈scaling principle ): 

一 个 通 孔 或 走 线 比 例 模型 的 电容 是 实际 通 孔 电容 的 X 倍 ， 其 中 ，X 是 模型 的 比例 。 

举例 来 说 ， 图 7.4 表示 了 一 个 简单 的 焊 盘 模型 ， 由 银 销 和 硬 纸板 构成 。 这 是 一 个 表面 贴 装 
设计 走 线 通 孔 的 100:1 比例 模型 。 中 央 的 管子 表示 电镀 扎 的 内 表面 , 直径 是 1.6 in。 管子 两 端的 
焊 盘 的 直径 是 2.8 in。 与 地 平面 之 间 的 间隙 为 5.0 in。 从 这 些 尺寸 测算 的 电容 值 结果 为 11.0 pF. 
按 比 例 缩 小 100, 在 空气 中 的 实际 电容 是 0.11 pF。 由 于 实际 的 电容 将 会 说 和 信 在 FR-4 中 ,其 相对 
导 磁 率 为 47， 所 以 该 通 孔 的 电容 将 接近 0.5 pF. 

与 实际 完工 的 通 孔 电容 相 比 ， 相 对 较 大 的 11 pF 电容 的 精确 测算 要 容易 得 多 。 此 外 ， 制作 
实体 模型 是 非常 有 趣 的 事情 。 | 

让 我 们 用 式 〈7.6 ) 再 核算 一 下 所 测算 的 电容 值 : 







C= (7.6) 


QD 假设 高 速度 电路 板 至 少 有 一 个 地 平面 层 。 
@ C.F. Coombs 解 释 了 在 有 些 情况 下 完全 除去 焊 盘 会 在 地 平面 和 走 线 遂 孔 之 间 导 致 短路 。 
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. fl Al)x (4.7) x (0.063)x (0.028) 
0.050 — 0.028 


= 0.53 pF (7.7) 






A 
间 际 筷 


完整 的 铝 销 地 平面 - 
BE 
图 7.4 一 个 100:1 的 通 孔 模型 
不 要 期 望 公式 在 所 有 的 时 候 都 会 如 此 接近 。 


对 于 一 个 50 Q 传输 线 ， 这 个 通 孔 将 会 有 多 大 影响 呢 ? 参考 式 (4.76 )， 实 际 的 通 孔 将 使 
10%~90% 上 升 时 间 变 差 : 


Tiogo0% 阶 跃 响应 ) = 2.2C(201 2) | 
-22 x 0.5 x(50/2) (7.8) 
= 27.5 ps | 
27 ps 确实 是 个 非常 小 的 时 间 间 隔 。 
如 果 必 须要 经 常 进行 焊 盘 的 电容 测算 ， 可 以 投资 购买 电磁 场 模型 软件 "。 这 些 程序 包 ( 有 
充足 的 计算 机 资源 ) ed 电容 三 维 空间 模型 。 





he du 


ecce — 
e 一 个 通 孔 或 走 线 比例 模型 的 电容 是 实际 通 筷 电 容 的 X 们 ， 其 中 ， XXE, 








7.3 通 孔 的 电感 


对 数字 电路 设计 者 来 说 , 通 孔 的 电感 比 电 容 更 重要 。 每 个 通 孔 都 有 寄生 串联 电感 。 因 为 通 
孔 的 实体 结构 小 ,其 特性 非常 像 集 总 电路 元 件 。 通 孔 串 联 电感 的 主要 影响 是 降低 了 电源 旁 路 电 
容 的 有 效 性 ， 这 将 使 整个 电源 供电 滤波 效果 变 差 。 

旁 路 电容 的 目的 是 在 高 频段 把 两 个 电源 平面 短路 在 一 起 。 在 图 7.5 中 ， 如 果 假 设 -- 个 集成 
电路 在 4 点 连接 在 电源 和 地 平面 之 间 , 在 3 点 有 一 个 理想 的 表面 贴 装 旁 路 电容 , 则 预期 在 芯片 
焊接 点 的 Vcc 和 地 平面 之 间 的 高 频 阻 抗 为 零 。 然 而 ， 实 际 情况 并 非 如 此 。 将 电容 连接 到 VoM 

地 平面 的 每 个 连接 通 孔 电感 引 人 了 一 个 小 的 但 是 可 测量 到 的 电感 。 这 个 电感 的 大 小 近似 为 ; 


O 建议 了 解 加 拿 大 温 尼 伯 湖 的 Quantic 实验 室 或 美国 加 利 福 尼 亚 Quad Design of Camarillo, 
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L= som m( St) 1 ( 7.9) 


其 中 , L= 通 筷 电 感 ，nH 
h= 通 和 孔 长 度 ，in 
d= MLAZ, in 


在 高 频段 ，4 点 的 电路 可 以 
看 成 电源 和 地 之 间 的 低 阻 表 贴 旁 路 电容 


~) +5 Vili TL 地 通 筷 
-- s n L - 一 45V 平 面 
Eth 下 一 ~ 地 平面 
A 
图 7.5 一 个 劳 路 电容 的 实际 布局 方式 


因为 式 〈7.9 ) 包括 一 个 对 数 ， 所 以 通 孔 直径 的 改变 对 电感 影响 很 小 ,但 通 孔 长 度 的 改变 
可 能 引起 大 的 变化 。 

采用 式 〈1.15 )， 可 以 算出 7.3 市 的 例子 中 的 通 孔 对 于 上 升 沿 速 度 为 1 ns 的 信号 的 感 抗 。 

首先 计算 电感 : 





h 20.063 ( 通 孔 长 度 ，in ) 
d 20.016 (3 TL EAS, in) 
Tog- = 1.00 ( LAGE, ns) 





L = (5.08) x (0.063) L 4(0.063) | | 
0.016 (7.10 ) 


=1.2 nH 
_ nL 
— Tio%-90% 

从 芯片 分 路 高 频 电流 ，3.8 Q 的 值 还 不 够 低 。 同 时 要 记 住 ， 旁 路 电容 通常 一 端 通过 一 个 通 
孔 连 接 到 地 平面 , 另 一 端 也 通过 一 个 通 孔 连 接 到 +5 V 平 面 , 因此 通 孔 电感 的 影响 会 增加 一 倍 。 
旁 路 电容 贴 装 在 板子 最 靠近 电源 和 地 平面 的 一 边 , 有 利于 减少 其 影响 。 最 后 , 在 电容 和 通 孔 之 
间 的 任何 引线 都 会 增加 更 多 的 电感 。 这 些 走 线 应 该 总 是 尽量 宽 一 些 。 

在 电源 和 地 之 间 使 用 多 个 旁 路 电容 , 可 以 得 到 非常 低 的 阻抗 。 对 于 数字 产品 , 作为 一 个 粗 
略 的 准则 , 假设 电源 和 地 平面 是 理想 的 导体 , 电感 为 零 。 我 们 只 考虑 旁 路 电容 及 其 相关 走 线 和 
通 孔 的 电感 。 在 一 个 特定 的 范围 (半径 ) 内 , 所 有 的 旁 路 电容 将 如 同 并 联 , 降低 了 电源 和 地 之 
间 的 阻抗 。 产生 这 个 效果 的 有 效 半径 等 于 W12, 其 中 , /是 上 升 沿 的 电 长 度 。 在 16 的 直径 以 内 ， 
所 有 电容 共同 作为 一 个 集 总 电路 。1.3 节 列 出 了 电磁 波 在 各 种 不 同 媒介 中 的 传播 速度 ， 目 的 是 
为 了 确定 上 升 沿 的 电 长 度 1。 

1 ns 的 上 升 边沿 在 FR-4 材 料 中 的 传播 长 度 大 约 为 /=6 in, 在 这 个 例子 中 , 电容 的 栅 格 间距 
大 于 112 = 0.5 in， 将 不 会 有 任何 好 处 。 

对 于 电源 的 旁 路 电容 ， 上升 时 间 越 短 , 旁 路 会 变 得 越 困 难 。 当 上 升 时 间 缩 短 时 ,有 效 半 径 
的 值 也 变 小 。 有 效 半径 内 电容 的 数量 随 上 升 时间 的 平方 而 减少 。 


XL 





=3.8 Q (7.11) 
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这 是 一 个 综合 问题 ， 即 随 着 上 升 时 间 的 降低 ， 数 字 转 折 频 率 上 升 ， 见 式 ( 1.1 ), 使 每 个 通 
孔 的 感 抗 增加 。 最 后 的 结果 是 , 对 于 工作 在 某 一 频率 的 一 个 特定 配置 的 旁 路 电容 , 当 我 们 把 上 
升 时 间 减 半 时 ,其 效果 将 减 小 8 倍 。 依据 该 比例 准则 ,从 一 个 工作 频率 范围 得 到 的 经 验 可 以 很 
容易 地 转换 到 一 个 新 的 工作 频率 范围 。 


| 20 RERBA. 
eALERTS ER RR 


e —28 3 359 — rele dpi 
e 上 升 时 间 越 短 ， 电 源 滤波 会 变 得 越 困难 。 





7.4 返回 电流 及 其 与 通 孔 的 关系 


在 多 层 板 中 , 由 于 不 止 一 个 地 平面 ,我 们 一 定 要 仔细 考虑 返回 地 电流 从 哪里 回流 的 问题 "。 

图 5.2 举 例 说 明了 返回 电流 流向 的 基本 原则 : 高 速 返回 信号 电流 沿 着 最 小 的 电感 路 径 前 进 。 

如 果 我 们 设想 图 5.2 中 的 地 平面 多 于 一 个 , 对 于 哪个 地 平面 承载 返回 信号 电流 ,就 会 有 一 
个 选择 的 问题 。 这 个 难题 的 解决 办 法 ( 最 小 的 电感 路 径 ) 是 : 返回 信号 电流 在 最 靠近 信号 线 的 
地 平面 上 ， 直 接 沿 着 信和 号 走 线 下 面 的 一 条 路 径 。 | 

仍然 参考 图 5.2， 让 门 电路 4 的 地 线 引 脚 穿 透 所 有 的 地 平面 ， 与 每 个 地 平面 相连 。 对 电阻 
8 做 同样 的 接地 ， 如 图 所 示 ， 距 离 信号 走 线 最 近 的 地 平面 承载 了 所 有 的 返回 信号 电流 。 

现在 调整 信和 号 走 线路 径 , 选择 两 个 内 层 地 之 间 进 行走 线 。 现 在 两 个 内 层 地 分 担 返 回电 流 ， 
大 部 分 返回 电流 流 经 最 靠近 的 地 层 。 — 

因为 门 电路 A 和 电阻 8 与 每 个 地 平面 都 有 连接 , 返回 信号 电流 可 以 很 容易 地 流 到 内 层 。 对 
地 层 进行 调整 后 的 路 径 ， 其 电感 与 最 初 路 径 的 电感 相近 ， 因 为 它们 有 相似 的 拓扑 。 

ETE, 我 们 将 找 出 电感 和 电磁 辐射 之 间 的 联系 。 我 们 知道 , 电感 相等 时 两 条 路 径 产 生 的 
总 磁 通 量 也 相等 。 因 此 可 以 得 出 结论 ， 两 种 结构 的 电磁 辐射 将 是 相等 的 。 

这 个 联系 的 一 个 有 趣 结果 是 ， 内 层 走 线 的 辐射 小 于 或 不 大 于 外 层 走 线 的 辐射 。 对 于 靠近 
板子 边沿 的 走 线 ， 这 是 非常 正确 的 。 由 于 地 平面 平行 于 磁 通 量 产生 的 轴线 ， 因 此 几乎 没有 磁 
ERR | 

现在 ， 让 我 们 给 这 个 基本 电路 进行 一 些 较 差 的 修改 。 从 4 BIBER, 一半 走 线 沿 着 顶 
层 ， 然 后 通过 一 个 通 孔 进 到 内 层 ， 从 两 个 地 平面 之 间 的 内 层 走 完 到 8 的 线路 。 返 回 地 电流 从 
哪里 流 呢 ? | | 

在 信 身 从 一 层 跳 到 另 一 层 的 这 个 点 , 返回 信号 电流 没有 跳跃 的 路 径 ! 除了 位 置 4 和 8B, 我 
们 没有 提供 地 平面 之 间 的 连接 , 因此 返回 地 电流 的 路 径 必 须 不 同 于 紧 贴 着 信号 走 线 的 路 径 , 其 
中 肯定 比 最 初 的 路 径 包括 了 更 多 的 电感 。 我 们 发 现 一 个 规律 , 即 无 限制 地 使 用 通 孔 会 产生 额外 
的 电磁 干扰 。 不仅 产 生 了 更 多 辐射 ,而 且 , 由 于 改变 了 返回 信和 号 电流 预期 的 路 径 , 还 将 产生 更 
多 的 串扰 。 


@ JR W. Michael King of Costa Mesa, Calif. 指 出 了 这 个 结果 。 


$73 i 4L 207 


应 该 记 住 ， 对 于 返回 信和 号 电流 的 平面 跳跃 问题 ， 有 许多 解决 办 法 ， 这 里 按 其 效果 递减 依 
次 列 出 。 | 


1. 合理 安排 板子 , 使 高 速 走 线 的 返回 电流 不 在 平面 之 间 跳 路 这 可 以 通过 限制 每 条 走 线 从 
一 开始 就 保持 在 同一 层 上 来 实现 。 

2. 限制 走 线 , 使 它 一 开始 就 保持 在 离 地 平面 最 近 的 一 面 上 。 这 条 规则 允许 使 用 正常 的 水 平 
和 垂直 走 线 层 对 《〈layer pair) 的 方法 。 它 的 效果 几乎 和 第 1 种 方法 一 样 。 

3. 在 每 个 信号 通 孔 旁边 提供 接地 通 孔 , 这 样 做 的 目的 很 明确 , 就 是 为 了 让 返回 电流 在 平面 
Z EBER. 

4. 确保 到 处 都 有 许多 接地 通 孔 。 无 论 一 个 信号 通 孔 在 哪里 , 它 的 返回 电流 将 不 用 转移 很 远 
去 找 一 个 地 方 路 层 。 


不 要 使 用 保护 走 线 提供 一 条 邻近 的 返回 电流 路 径 。 这 种 思路 从 理论 上 讲 不 错 , 但 在 实践 中 
没有 效果。 首先 ， 除 非 距 离 信 号 线 非常 近 ， 否 则 保护 走 线 不 起 任何 作用 。 

其 次 ,一旦 保护 走 线 被 布 得 足够 接近 , 可 以 作为 一 条 有 效 的 地 返回 路 径 , 其 距离 已 经 足够 
破坏 ( 降低 ) 走 线 的 阻抗 了 。 | | 

第 三 个 原因 是 ,在 没有 其 他 改变 的 情况 下 ,为 了 提供 足够 低 的 阻抗 ,保护 走 线 一 定 要 非常 、 
非常 宽 。 

在 指定 了 使 用 一 个 完整 地 平面 后 ， 保 护 走 线 除了 引起 麻烦 之 外 没有 任何 用 处 ”。 


QD 我 们 曾 看 到 设计 者 在 设计 中 坚持 使 用 保护 走 线 ,只 是 在 最 后 一 刻 删 除 它们 ， 其 临时 保护 走 线 只 是 在 布线 期 间 迫 
使 其 他 走 线 远 离 高 速 线 ， 从 而 减少 串扰 问题 。 
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在 新 型 的 数字 设备 中 ， 电 源 系 统 应 该 达到 两 个 基本 目的 : 


e 为 数字 信号 转换 提供 稳定 的 电压 参考 
”.，@ 为 所 有 的 逻辑 融 件 分 配 电源 


本 章 研 究 电 源 系统 如 何 提供 稳定 的 电压 参考 以 及 如 何 分 配 电源 。 
8.1 ”提供 稳定 的 电压 参考 


图 8.1 举 例 说 明了 发 生 在 单 端 逻 辑 系统 中 的 电压 参考 问题 。 逻 辑 门 电 路 A 产 生 输 出 电压 册 ， 
沿线 路 B 传播 到 门 电路 C 的 输入 , 门 电路 C 必须 判决 输入 逻辑 电 平 是 1 还 是 0。 为 了 完成 这 个 
功能 , 门 电路 C 使 用 一 个 差分 放大 器 , 把 输入 电压 与 它 的 内 部 参考 电压 RR 相 比 较 。 我 们 通常 认 
为 门 电路 的 输入 不 包含 差分 放大 器 ,但 是 实际 上 是 有 的 。 这 个 差分 放大 器 的 拓扑 结构 引出 了 电 
压 参 考 的 问题 。 


门 电路 A 接收 到 的 差分 电压 为 V1-N-R 





地 连接 内 部 参考 发 生 器 


门 电路 A 输 出 的 电压 
假设 噪声 源 与 地 连接 串联 
图 8.1 单 端 逻辑 采用 的 电压 参考 
内 部 的 参考 电压 通常 连接 到 电源 输入 端的 结 点 上 。 无 论 选择 哪 一 个 电源 端 , 都 会 出 现 基本 
相同 的 问题 2。 对 于 这 个 例子 , 我 们 假设 参考 电压 对 地 是 一 个 固定 的 偏 置 , 将 噪声 源 入 的 影响 
包括 在 内 ， 差 分 放大 器 的 输入 电压 是 : 
差分 输入 = Vi-N-R ( 8.1) 


任何 在 门 电路 A 和 门 电路 C 的 地 之 间 引 起 的 一 个 电压 差 噪 声 ( 如 入 ), 都 会 直接 在 差分 放 
大 器 上 出 现 ， 如 同 合 加 在 输入 信号 上 的 电压 一 样 。 噪 声 电 压 入 减 小 了 门 电路 C 的 噪声 容量 "e 


DO 大 多 数 情况 下 ，Ycc 表 示 电 源 正极 ，Vee 表 示 电 源 负极 。 主 要 的 逻辑 系列 使 用 下 列 各 项 参考 电压 : CMOS 是 Vcc 和 
Vee 的 加 权 平 均值 ; TTL 是 在 Ver 之 上 的 固定 伪 移 ; ECL 是 在 Vcc 之 下 的 固定 偏 移 。 
”噪声 裕 量 是 最 差 情况 下 的 逻辑 转换 电 平 与 接收 器 正确 接收 逻辑 电 平 之 间 保 持 的 安全 裕 量 的 大 小 。 
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是 什么 因素 导致 门 电路 的 地 之 间 的 噪声 电压 呢 ? 最 常见 的 因素 就 是 返回 信号 电流 。 eh 
电路 A 发 送信 号 给 门 电路 C 时 , 流出 的 信号 电流 沿 着 电源 分 配 线 返回 门 电 路 A。 当 返回 信号 
流 流 过 地 线 的 电感 时 , 引起 像 N 这 样 的 噪声 电压 。 不仅 门 电路 A 和 门 电路 C， cota aap 
之 间 的 返回 信号 电流 都 会 产生 地 噪声 ,对 门 电路 C 的 接收 产生 干扰 。 图 8.2 举 例 说 明了 共 路 噪 
声 产生 的 原理 。 这 样 的 噪声 电压 称 为 共 路 品 声 ( common-path noise ) 电压 。 


门 电路 X 和 门 电路 地 电感 
门 电路 A Y 之 间 的 信号 电流 门 电路 C 






mee eae eae o i 


门 电路 X 和 门 电路 Y 之 间 的 
信号 电流 引起 地 电压 N， 对 
门 电 路 C 的 接收 产生 干扰 


图 8.2 由 地 连接 引起 的 共 路 噪声 


共 路 噪声 电压 是 返回 信号 电流 和 地 阻抗 的 乘积 。 为 了 确保 低 的 共 路 噪声 , 我 们 必须 降低 门 
电路 之 间 的 地 连接 阻抗 。 这 项 原则 成 为 第 一 条 电源 系统 设计 准则 : 


电源 设计 准则 1 在 门 电路 之 间 采 用 低 阻 抗 的 地 连接 。 


有 非常 低 的 可 以 避免 共 路 噪声 问题 的 电感 结构 吗 ? 实用 的 例子 是 ,一 个 完整 的 地 平面 ( 即 

使 布 满 了 孔 ) 可 以 为 返回 信号 电流 提供 非常 低 的 电感 。 | 
TERRE GSS SBE HEIR AY) JR GUELPH RH BG EHE SLA ER 

Fo 共 路 噪声 与 把 噪声 归 因 于 一 个 特定 电路 元 件 或 走 线 的 集 总 电感 不 同 。 在 第 5 章 的 讨论 中 ， 
涉及 的 条 件 是 返回 电流 互相 邻近 但 彼此 分 开 ， 通 过 重生 的 磁场 互相 影响 。 

单独 降低 地 电感 解决 不 了 共 路 噪声 的 问题 。 图 8.3 举 例 说 明了 这 一 点 : 即使 每 个 门 电路 使 
用 一 个 理想 的 地 连接 ， 电源 线 中 的 共 路 电感 仍然 会 引起 问题 。 记 住 , 门 电路 在 HH 状态 的 输出 
电压 取决 于 它 的 电源 端 电 压 。 电 源 线 中 的 返回 信号 电流 所 引起 的 电源 电压 的 任何 改变 , 都 直接 
影响 了 输出 电压 。 任 何 两 个 门 电路 电源 引 肢 之 间 的 阻抗 应 该 与 地 引 脚 之 间 的 阻抗 一 样 低 。 这 是 
第 二 条 电源 系统 设计 准则 

电源 设计 准则 2 ”任何 两 个 门 电路 的 电源 引 脚 之 间 的 阻抗 应 该 与 地 引 脚 之 间 的 阻抗 一 样 低 。 

注意 ， 在 图 83 中 ,返回 信号 电流 流 经 电源 的 供电 电池 。 显 然 ， 为 了 维持 稳定 的 传输 信和 号 
电 平 ， 与 地 和 电源 的 连接 阻抗 一 样 ， 电 池 的 阻抗 必须 非常 低 。 在 图 8.3 中 ， 电 源 和 地 之 间 的 惟 
一 路 径 经 过 电池 。 在 一 个 实际 的 电源 系统 设计 中 ， 由 其 他 元 件 提供 这 条 低 阻 抗 路 径 。 但 是 , 在 
电源 和 地 之 间 必 须 有 一 些 低 阻抗 路 径 ， 然 后 才 算 完成 了 设计 。 这 是 第 = 条 电源 系统 设计 准则 。 


电源 设计 准则 3 在 电源 和 地 之 间 必 须 有 一 条 低 阻 抗 路 径 。 


任何 满足 这 三 条 设计 准则 的 电源 系统 , 都 将 会 有 低 的 共 路 噪声 , 并 且 以 统一 的 电压 分 配 电 
源 。 提 供 稳定 的 参考 电压 , 低 的 共 路 噪声 , 各 点 保持 统一 的 电源 分 配 电 压 , 这 些 特性 是 密 不 可 
分 的 。 技 术 方法 改进 了 一 个 特性 ， 同 样 也 会 改进 其 他 特性 。 
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vemm E N 
当 门 电路 A 转 换 为 HI 时 ， 其 

sane UME SER, EAD 
声 电压 都 传递 到 输出 站 


图 8.3 电源 线 中 的 共 路 电感 


图 8.4 中 的 电源 系统 满足 所 有 这 三 条 准则 。 该 系统 首先 通过 提供 一 个 单独 的 地 平面 传送 所 
有 的 返回 电流 ,然后 在 每 个 门 电路 的 电源 和 地 之 间 增 加 旁 路 电容 。 电源 的 布线 可 以 是 任意 的 。 
让 我 们 用 三 条 电源 设计 准则 来 检查 这 个 配置 


1. 在 门 电路 的 地 之 间 有 一 个 地 平面 连接 。 
2. 在 电源 端 之 间 ， 串 联 了 一 个 电容 的 阻抗 ， 然 后 到 地 平面 ， 然 后 是 第 二 丫 电容 。 
3. ERE 从 电源 到 地 都 有 一 个 旁 路 电容 。 从 任何 可 电源 到 任何 地 之 间 的 点 进行 测 






， 都 会 得 到 低 阳 抗 。 
电源 的 布线 可 以 是 任意 的 
每 个 门 电路 上 的 电容 在 电 LO Uo 
源 和 地 之 间 提 供 低 阻抗 到 电源 


v 
M Y 


| 地 线 引 脚 直接 连接 
由 两 个 电容 和 地 平面 提供 
的 电源 引 脚 之 间 的 低 阻抗 至 低 阻抗 的 地 平面 


图 8.4 单 平面 电源 系统 


单 平面 方式 的 最 大 缺点 是 其 旁 路 电容 的 阻抗 可 能 不 够 低 。8.3 节 讨 论 了 在 选择 一 个 好 的 旁 
路 电容 方面 的 权衡 。 

一 种 更 好 的 方式 ( 见 图 8.5 ) 是 电源 和 地 分 别 采 用 铀 平面， 这样 就 保证 了 任何 两 个 门 电路 
的 电源 端 或 地 端 之 间 具 有 理想 的 特性 。 当 平面 彼此 靠 得 非 常 近 的 时 候 , 会 共享 许多 耦合 电容 。 
这 个 电容 在 高 频 时 阻抗 非常 低 , 允许 高 频 电流 很 容易 地 在 平面 之 间 来 回流 动 。 在 低频 时 , 每 个 
门 电路 上 分 散 的 旁 路 电容 形成 电源 和 地 的 短 接 。 

让 我 们 用 三 条 电源 设计 准则 来 检查 这 个 配置 : 


1. 在 地 之 间 ， 有 一 个 地 平面 连接 。 
2. 在 电源 端 之 间 ， 有 一 个 电源 平面 连接 。 
3. 在 电源 和 地 之 问 ， 有 旁 路 电容 和 电源 平面 与 地 平面 之 间 的 固有 电容 。 
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` 





两 个 平行 的 完整 平面 


为 每 个 门 电路 提供 电 每 个 地 通 孔 周围 ， 
源 和 地 之 间 的 连接 elit een 





` 


电源 引 脚 直接 连接 到 由 旁 路 电容 和 电源 与 地 线 引 脚 直接 连接 
低 阻抗 的 电源 平面 地 平面 之 间 的 固有 电 到 低 阻抗 的 地 平面 
容 提 供 低 阻抗 路 径 


8.5 电源 和 地 平面 系统 


在 结束 这 一 节 之 前 , 花 一 些 时 间 来 检查 图 8.6。 差分 的 传输 结构 为 每 条 信号 线 提供 了 一 条 内 置 
的 返回 电流 路 径 。 不 仅 如 此 ， 每 个 信号 都 传送 它 自己 的 参考 电压 ! 注意 接收 器 中 的 差分 放大 器 都 
不 连接 到 电源 端 。 差分 传输 是 处 理 门 电路 之 间 通 信 的 极 佳 方法 , 不 需要 共享 很 好 的 电源 和 地 连接 。 
接收 到 的 差分 电压 是 | 
Vg) = Vo*Vi- (Vo- Vj) 


ES ] 


门 电 路 A 
门 电路 C 
ZEB © 
. > 
ZEB 
VotV, 
Vo-V N 不 需要 内 部 
e 参考 发 生 器 
门 电路 A 在 两 条 分 离 的 线 上 地 连接 ， \ 
输出 电压 ，Vo 是 一 个 固定 的 | | 
偏 置 电压 ， 线 B 加 上 信号 电压 假设 噪声 源 与 地 连接 串 
Vi, AB RAAS HEV, 联 ， 不 会 产生 任何 影响 


| 图 8.6 门 电路 之 间 的 差分 信号 传输 
差分 传输 把 分 配 电源 的 问题 和 提供 稳定 参考 电压 的 问题 分 开 了 。 









电源 系统 设计 的 三 条 准则 ， 
1. 在 门 电 路 之 间 采 用 低 阻 抗 的 地 连接 。 
2. 任何 两 个 门 电路 电源 引 肢 之 间 的 阻抗 应 该 与 地 引 脚 之 间 的 阻抗 一 样 低 。 
3. 在 电源 和 地 之 间 必 须 有 一 条 低 阻 抗 路 径 。 


8.2 分配 统一 的 电压 
通常 市 场 上 买 到 的 用 于 数字 电路 的 电源 都 有 极 低 的 输出 阻抗 。 如 果 从 输出 端 直 接 测量 , 电 


源 通常 都 满足 第 3 条 准则 。 电路 应 该 直接 安装 在 电源 的 供电 输出 端 , 充分 利用 电源 的 低 输 出 阻 
抗 的 好 处 。 
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安装 在 其 他 地 方 的 电路 必须 通过 电线 、 电 费 或 线路 板 走 线 连接 到 电源 。 这 条 线 称 为 电源 分 
配 线 ( power distribution wiring )， 电源 分 配 线 具 有 相对 大 一 些 的 电感 ， 必然 增 大 了 大 多 数 电 源 的 
低 输出 阻抗 。 在 电源 分 配 电缆 的 未 端 测量 时 , 直流 特性 可 能 非常 好 , 但 是 高 频 的 阻抗 将 会 过 大 。 

为 了 尽量 解决 由 电源 分 配 线 的 电感 产生 的 问题 ,设计 者 通常 在 每 个 印刷 电路 板 上 布 放 一 个 
大 的 旁 路 电容 , 这 个 电容 与 电源 并 联 。 在 一 定 频率 范围 内 , 当 布 线 电感 开始 带 来 麻烦 时 , 旁 路 
电容 提供 了 电源 和 地 之 间 一 个 低 的 阻抗 。 在 一 些 更 高 频率 下 , 旁 路 电容 由 于 其 安装 引 脚 电感 的 
影响 失去 了 刻 果 。 

为 了 解决 大 劳 路 电容 的 缺陷 ,设计 者 可 以 在 印刷 电路 板 上 安排 其 他 比较 小 的 旁 路 电容 阵列 。 

电容 阵列 补充 了 大 旁 路 电容 的 不 足 。 电 容 阵列 的 总 容量 小 于 大 旁 路 电容 , 但 串联 电感 要 好 
得 多 。 

电源 、 布线 、 大 旁 路 电容 和 人 小 旁 路 电容 , 在 这 些 因 素 的 共同 作用 下 , 在 整个 工作 频率 范围 
内 为 每 个 逻辑 器 件 提供 了 一 个 低 的 电源 源 端 阻抗 (输出 阻抗 )。 电 源 分 配 线 、 大 的 旁 路 电容 以 
及 小 的 劳 路 电容 阵列 ， 组 合 起 来 统称 为 多 级 电源 分 配 系统 (multilayered power distribution 
system )。 

8.2.1 廊 到 8.2.5 节 建立 了 支持 多 级 电源 分 配 系统 的 理论 。8.2.6 节 描述 了 如 何 测 量 一 个 完成 
的 电源 分 皮 系 统 的 性 能 ， 


8.2.4 ”电源 分 配 线 的 电阻 


从 电源 的 输出 到 所 供电 的 逻辑 电路 之 间 的 引线 可 能 包括 值得 重视 的 阻抗 ,该 阻抗 导致 了 一 
个 与 工作 电流 成 正比 的 压 降 。 如 果 电 压 下 降 太 大 , 可 能 引起 逻辑 门 电路 的 供电 电压 超出 其 规定 
的 工作 范围 。 

如 同 预期 的 工作 电流 一 样 , 布线 的 阻抗 很 容易 计算 ,一 定 要 预先 确定 布线 阻抗 是 否 会 产生 
门 题 。 

如 果 布 线 阻 抗 的 确 产 生 了 问题 , 则 使 用 比较 粗 的 引线 。 引 线 的 阻抗 值 与 其 直径 的 平方 成 反 
比 ， 直 径 增 加 40%， 阻 抗 减 小 一 半 。 

许多 新 的 可 调 电源 包括 预 装 的 一 条 远 端 传 感 线 o HERE, 这 些 传 感 线 就 会 为 电源 提供 在 
分 配 线 远 端 测量 到 的 输出 电压 , 然后 电源 就 能 通过 调整 输出 来 适应 布线 引起 的 阻抗 。 这 样 的 电 
源 将 会 包括 一 个 可 以 调整 的 最 大 布线 压 降 指标 ， 一 般 典 型 的 指标 是 1/2V。 有 了 这 样 一 个 电源 ， 
则 不 一 定 必须 使 用 低 阻抗 电缆 。 


e 传 感 线 用 于 校正 电源 分 配 线 中 的 阻抗 。 


8.2.2 ”电源 分 配 线 的 电感 


电源 线 中 的 电感 产生 的 问题 比 电阻 更 严重 。 快 速 变化 的 电流 通过 电源 线 的 电感 引起 电源 和 
所 供电 的 逻辑 电路 之 间 的 电压 偏 移 。 这 些 电压 偏 移 比 布线 阻抗 引起 的 偏 移 变化 更 迅速 ,而 日 大 
得 多 。 | 

遗憾 的 是 ， 传 感 线 电 路 不 能 足够 快 地 响应 ， 以 校正 布线 电感 。 
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这 里 有 3 种 方法 来 解决 电源 布线 的 电感 问题 : 


e 采用 电感 较 低 的 布线 
e 采用 对 电源 噪声 干扰 不 敏感 的 逻辑 电路 
e 减少 电源 供电 电流 的 变化 量 
因为 电感 是 直径 的 一 个 对 数 函 数 ,所 以 只 是 简单 地 通过 使 用 比较 粗 的 线 来 减少 布线 电感 几 
乎 是 不 可 能 的 。 ees 
3X (82) 表示 出 了 两 条 平行 电源 分 配 线 的 电感 (电源 和 地 ): 
L=10.16X in 2 (8.2) 

其 中 , X=Bekk, in 

H = 两 线 之 间 的 平均 间距 ，in 

D = 线 直 径 ，in 

L= 电 感 ，nH 


按照 式 ( 8.2 )， 即 使 直径 非常 大 的 线 也 有 很 大 的 电感 。 采 用 宽 的 、 扁 平 的 、 并 行 结 构 的 分 
配 线 比 使 用 圆 形 引线 要 好 得 多 ,电感 最 低 的 分 配 线 是 采用 多 个 平行 的 扁平 带 状 电缆 , 使 电源 层 
和 地 层 交 替 排 列 。 

A (83) 表示 出 了 平行 层 释 的 扁平 电缆 的 电感 。 

| | | xu | 
L-319 7 T o | (8.3) 
”其 中 , X= 扁平 电缆 的 长 度 ，in 
万 = 两 条 扁平 电弧 的 间距 ，in 
玉 = 局 平 电 绕 的 宽度 ，in 
N = 局 平 电 比 的 条 数 〈2 条 为 单 地 单 电 源 ，3 条 为 双 地 单 电 源 ， 等 等 ) 
L = 电感 ,，nH 


实际 上 , 差分 传输 ( 见 图 8.6 ) 是 可 以 抵抗 电源 波动 干扰 的 。 对 于 印刷 电路 板 之 间 的 通信 |， 
因为 缺少 提供 低 成 本 、 低 阻抗 电源 分 配 的 方法 , 所 以 差分 驱动 器 和 接收 器 则 会 非常 好 。 差分 传 
输 所 需 的 费用 和 额外 的 空间 ， 通 常 比 改 进 电源 分 配 电缆 所 需 的 费用 和 空间 要 小 得 多 。 

减少 电源 供电 线路 电感 影响 的 最 后 一 种 方法 是 减少 变化 电流 的 幅度 。 注 意 , 我 们 使 用 的 是 
“变化 电流 ”一 词 ,。 虽然 无 法 减少 流 经 电源 线 的 平均 电流 , 但 是 完全 能 够 减少 电流 的 变化 率 。 下 
一 广 将 展示 如 何 使 用 板 级 劳 路 电容 来 达到 这 个 目标 。 











e 只 是 使 用 比较 粗 的 线 ， 几 乎 不 可 能 减少 布线 电感 。 


@ 采 用 宽 的 、 扁 平 的 、 并 行 结构 的 分 配 线 比 使 用 圆 形 引线 要 好 得 多 。 
| e 实际 上 ， 差 分 传输 ( 见 图 8.6 ) 是 可 以 抵抗 电源 波动 干扰 的 。 
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8.2.3 WAWR 


让 我 们 来 看 看 布线 电感 问题 能 有 多 糟糕 。 下 面 先 计算 图 8.7 中 电路 的 dl/at 的 最 大 值 , 然后 
用 ddt 乘 以 电路 电感 ， 来 估算 电源 的 供电 噪声 电压 。 

图 8.7 中 的 电路 驱动 一 个 大 的 容 性 负载 。 门 电路 A 电 源 引 脚 的 供电 电流 需求 由 每 隔 100 ns 
一 个 大 的 尖峰 所 组 成 。 电 流 的 尖峰 与 门 电路 每 次 驱动 容 性 负载 为 HH 状态 时 相对 应 。 驱动 枉 状 
态 操 作 的 电流 路 径 如 虚线 所 示 。 


电容 C 的 充电 电流 
流 经 电源 线 的 电感 






一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
~ 





r 
\ 
hi 





、 当 充电 到 HI 状态 时 的 电流 路 和 
10 MHz | LAN i Ut 
aiea ATER, 
门 电路 A 的 输出 交替 
连接 到 电源 给 入 或 地 输出 在 5 ns 内 把 电 


容 C 充 电 到 +5 V 
图 8.7 电源 供电 分 配 线 的 电感 


图 8.7 显示 的 是 HI 状态 时 的 驱动 电流 流 经 电源 和 电源 的 布线 电感 。 门 电路 A 的 上 升 时 间 
是 5ns， 由 此 可 以 采用 式 (2.42) 计算 出 该 驱动 器 的 最 大 didt: 


dl 1.52 AV 
dt (Toss) 





C, z1.5x10' A/s (8.4) 


Tio%-90%= 5 DS ( 驱动 上 升 时 间 ) 
Ci= 50 pF ( 负载 电容 ) 


下 一 步 ， 采 用 式 (8.2) 计算 电源 供电 线路 的 电感 : 


L=10.16X Ed - 164 nH (8.5) 
其 中 , X=10in (线路 的 长 度 ) 
H=0.1 in (线路 之 间 的 平均 间距 ) 
D=0.04 in( 线 径 ，AWG 18) 
L= 电感 ， nH 
FA di/dt 的 最 大 值 乘 以 电感 ， 可 以 得 到 峰值 噪声 电压 ; 
噪声 电压 = (1.5107) x (164x107) - 2.5 V (8.6) 


je — TERI, 我 们 真 的 得 到 了 这 人 么 大 的 噪声 吗 ? 实际 上 , 我 们 面 对 的 问题 甚至 更 
加 严重 。 式 (8.6 ) 不 适当 是 因为 其 中 的 假设 并 不 精确 。 在 式 (8.5) 中 , 假设 上 升 时 间 等 于 1 ns。 
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在 这 个 电路 中 , 电源 供电 电感 非常 大 , 以 至 于 当 门 电路 A 试图 驱动 HI 时 , 该 电路 板 电源 的 供电 
输入 下 降 到 接近 零 , 随 着 电容 C, 经 过 电源 线 电 感 的 充电 , 电压 慢 慢 地 升 起 。 当 电源 的 供电 下 降 
的 时 候 ， 门 电路 A 不 再 运行 ， 或 者 进入 振荡 状态 。 

电源 供电 下 降 问 题 的 解决 办 法 是 安装 如 图 8.8 所 示 的 一 个 旁 路 电容 。 如 果 电 容 C, 的 阻抗 比 
电源 的 布线 阻抗 低 ， 变 化 的 电流 将 会 流 过 电容 而 不 是 布线 。 当 转换 为 HI 状态 的 时 候 , 门 电路 
A 所 经 受 的 电源 下 降 将 是 电容 C, 阻抗 的 一 个 函数 ， 而 不 是 电源 布线 阻抗 的 函数 。 

在 图 8.8 中 , 流 经 电源 线 的 电流 被 电容 Cs, 平 滑 ,成 为 连续 的 平均 值 。 我 们 成 功 地 减少 了 电 
源 线 中 电流 流动 的 变化 率 , 这 是 主要 成 果 。 现在 就 有 了 设计 分 级 电源 分 配 系统 的 思路 。 供电 电 
源 在 低频 时 提供 低 阻抗 ， 局 部 旁 路 电容 在 比较 高 的 频率 时 提供 低 阻抗 。 


充电 电流 的 缩短 路 径 只 有 平滑 的 电流 流 经 该 段 线路 
该 短 接 的 电感 非常 低 高 频 电 流 在 该 路 径 被 抑制 





图 8.8 ” 旁 路 电容 在 电源 线 中 平滑 电流 的 流动 
确定 劳 路 电容 的 正确 值 需要 下 面 几 个 步骤 : 


1. 计算 板子 上 预期 的 供电 电流 的 最 大 阶 路 变化 《AT)。 我 们 不 知道 门 电路 何 时 转换 ， 所 以 
假设 在 最 坏 的 情形 中 它们 在 某 一 固定 频率 同时 转换 。 
2. 计算 逻辑 电路 能 容忍 的 电源 供电 噪声 的 最 大 值 ( AV)。 减 去 该 值 以 留 出 一 个 安全 裕 量 。 
3. 我 们 能 容忍 的 最 大 共 路 阻抗 是 X= AV/A1。 如 果 使 用 完整 的 电源 和 地 平面 ， 可 以 把 整 
个 Xu 阻抗 分 配 在 电源 和 地 之 间 的 连接 上 , 否则 必须 在 地 连接 上 分 配 一 部 分 ,在 电源 连 
接 上 分 配 一 部 分 ， 在 电源 和 地 的 连接 上 分 配 一 部 分 。 
Xa = (8.7) 
4. 结合 最 大 的 可 允许 阻抗 Xs。， 计 算 电源 线 的 电感 Losw, 找 出 电源 线 适合 的 频率 。 如 果 所 
有 门 电路 都 在 这 个 频率 同时 转换 ， 将 得 到 小 于 AV 的 电源 噪声 。 


了 (8.8) 

SW 

5. 在 Few 频率 以 下 ， 电 源 线 工 作 得 很 好 。 在 Few 频率 以 上 ， 我 们 需要 一 个 旁 路 电容 来 解 
决 问题 。 找 出 在 频率 Fpow 点 的 阻抗 为 ,的 电容 值 。 采用 的 旁 路 电容 容 值 至 少 应 该 是 : 


PREND 
d 2X Fosw X max (89) 





Fi PSW 
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例 8.1 WASHER 

Liz 设计 了 一 个 CMOS 电路 板 ， 有 100 个 门 电路 ， 每 个 门 电路 的 负载 是 10 pF， 转 换 时 间 
是 5ns。 电 源 的 供电 电感 是 100 nH。 计 算出 旁 路 电容 的 正确 值 。 


Al = NC 


210000 p | dbi (8.10) 


= 1A( 当 所 有 的 负载 充电 时 ， 最 坏 情形 的 峰值 ) 





AV = 0.100 V 根据 噪声 裕 量 的 预算 ) — (841) 
AV 

X =—-7-0.1Q 

beat = (8.12) 
Lysw = 100 nH ( 8.13) 
F = X nas = 159 kHz 

Psw = IL pe ( 8.14 ) 

1 

On T 

sais DNE m (8.15 ) 


数字 印刷 电路 板 上 通常 的 旁 路 电容 范围 是 10-1000 uF. 

在 Fpsw 频 率 以 下 ,电源 固有 的 低 输出 阻抗 与 相连 的 布线 能 够 抑制 电源 噪声 , 局 部 的 旁 路 电 
容 对 于 高 于 Fow 频率 的 电源 噪声 具有 抑制 作用 。 在 更 高 的 频率 wy 以 上 ， 旁 路 电容 将 会 停止 
工作 。 这 是 由 什么 引起 的 ， 以 及 如 何 处 理 ， 将 是 下 一 章节 的 讨论 主题 。 


© BRAM RIA MA. 
e EAE PRY S ARE MF LI PEM EH, 














8.2.4 ”单独 集成 电路 的 局 部 滤波 


每 块 印刷 电路 板 都 需要 相当 多 的 旁 路 电容 来 抵消 电源 线 的 电感 ,但 每 块 印刷 电路 板 实 际 上 
只 需要 一 个 理想 的 劳 路 电容 就 可 以 完全 解决 电源 分 配 问题 。 

可 惜 的 是 ,没有 理想 的 电容 。 每 个 单独 的 电容 都 有 一 定 的 串联 引 脚 电感 Le， | 在 非常 高 的 
频率 上 , 它 的 阻抗 将 会 上 升 , 而 不 是 下 降 。 引 脚 电感 是 否 成 为 问题 , 取决 于 数字 转折 频率 已 。， 
见 式 《1.1)， 以 及 必须 达到 的 阻抗 X pax o f 

我 们 可 以 计算 一 个 给 定 的 旁 路 电容 的 最 高 有 效 频率 : 

X máx 
Fg 2TZL-， 

一 个 大 小 合适 的 电容 在 频率 Fpsw 和 Fg 之 间 都 是 有 效 的 。 幸 运 的 是 ， 两 个 频率 之 间 有 一 

个 大 的 间隔。 





(8.16 ) 
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例 8.2 旁 路 电容 的 最 高 有 效 频 率 
根据 例 8.1， 假 设 10 uF 电容 有 一 个 Lc,= 5 nH 的 串联 电感 。 我 们 要 达到 的 Xu 为 0.19。 
计算 它 的 最 大 有 效 频率 。 





X 
F zu = —™® = 3.18 MHz 
3: Inle, (8.17) 


这 个 电容 从 159 kHz ( IL 8.1) $3.18 MHz 都 是 有 效 的 ， 范 围 约 为 16:1 2。 

一 个 大 的 劳 路 电容 允许 我 们 到 达 频 率 Fogo 为 了 保证 Rsr 以 上 的 低 阻 抗 ， 需 要 另外 一 个 
串联 电感 比较 低 的 电容 。 得 到 非常 低 的 电感 的 最 好 方法 是 并 联 许多 小 的 电容 。 可 以 在 印刷 电路 
板 的 周围 散布 券 路 电容 的 并 联 阵 列 。 

有 3 个 因素 将 会 决定 电源 和 地 之 间 的 阻抗 : 


e 在 低频 ， 取 决 于 电源 线 的 电感 
e 在 中 频 ， 取 决 于 电路 板 级 旁 路 电容 的 阻抗 
o 在 高 频 ， 取 决 于 分 布 电容 阵列 的 阻抗 


”下 一 步 是 设计 旁 路 电容 阵列 的 过 程 。 尽 管 这 个 过 程 大 部 分 与 823 节 中 的 程序 类 似 。 不 同 
的 是 ， 上 一 节 确 定 了 电源 线 的 电感 ， 但 这 里 要 设计 确定 局 部 旁 路 电容 的 申 联 电感 


1. 我 们 希望 系统 达到 频率 已、。 计 算 在 如 此 高 的 频率 下 的 电感 容 限 ， 见 式 ( 1.1 ) 关于 转 
折 频 率 的 定义 。 
X XT 


max — max r 


Le | | 
tot ITF, m ( 8.18 ) 


2, 找 出 (或 测 出 ) 计划 使 用 的 旁 路 电容 的 串联 电感 L,。 一 个 表面 安装 的 电容 ， 连 同 非 党 
短 、 宽 的 通 孔 ,其 典型 的 串联 电感 是 1 nH, 一 个 插 接 旁 路 电容 的 典型 囊 联 电感 值 是 5 nH。 
使 用 这 些 值 计 算 达 到 总 的 目标 电感 所 需 的 旁 路 电容 数目 。 


N= DR | ( 8.19) 
3. AALS F og, FSR BAUD T Xna FT ERA RATE 
C wea = Rieke | | (8.20) 
4. 计算 阵列 中 每 个 元 件 的 电容 。 
Cac CE = (821) 


N 


例 8.3 电容 阵列 
我 们 接着 使 用 例 8.1 和 例 8.2 中 的 数字 。 劳 路 电容 采用 的 是 10 nF 电 容 ， 串联 电感 是 5 nH。 
我 们 希望 得 到 X= 0.1 Q. 


DO 其 他 引起 电容 失效 的 因素 ， 如 等 效 的 串联 阻抗 ， 在 8.3.2 节 中 讨论 。 
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X4:7010 (由 上 一 节 得 到 ) | |. (8.22 ) 
T,= 5 ns ( 8.23 ) 

| 9X = = 0.159 nH (8.24) 
L,-52H (使 用 播 接 电 容 ) (8.25 ) 
= (所 需 电 容 数 ) : ( 8.26) 
Fgg 73.18MHz (由 例 82 得 到 ) — (8.27) 
Cun => a x. 0.5 uF ( 8.28) 
Cs -m 0.016 uF (8.29 ) 


我 们 需要 一 个 由 32 个 电容 组 成 的 阵列 ， 每 个 电容 为 0.016 uF, FARAH S nH 或 更 小 。 














AORN R s 


e 得 到 非常 侈 的 电感 的 最 好 方法 是 并 联 许多 小 电容 。 


8.2.5 ”电源 平面 和 地 平面 的 电容 


平行 的 电源 平面 和 地 平面 提供 了 第 三 级 的 劳 路 电容 。 电 源 - 地 平面 电容 的 引 脚 电感 为 
=, 没有 ESR ( 见 8.3 节 )， 在 非常 高 的 频率 上 可 以 减少 电源 和 地 噪声 。 电 源 和 地 平面 之 间 
的 电容 为 : 
C 电源 平面 = T £A ( 8.30) 
其 中 ，e,= BNR RAT LASS ONT FR-4 环 氧 树脂 电路 板 使 用 4.5 ) 
4= 电 源 -地 平面 重合 的 区 域 ，in? 
d= 平面 之 间 的 间距 ，in 
C 电源 平面 = 平面 之 间 的 电容 ， pF 


电源 和 地 平面 之 间 的 间距 为 0.01 in， 绝 缘 为 FR-4， 其 电容 为 100 pF/in?。 

在 图 8.9 中 ， 作 为 频率 的 一 个 函数 ， 绘 出 了 电源 系统 中 各 种 不 同 元 件 的 阻抗 。 注 意 , 图 8.9 包 
括 了 电容 已 和 CC 的 寄生 串联 电阻 的 影响 , 也 称 为 等 效 串 联 电阻 ( Equivalent Series Resistance, ESR ). 
ESR 的 影响 在 8.3 节 中 论述 。 





e 电源 和 地 平面 之 间 的 间距 为 0.01 in， 绝 毕 为 FR-4， 其 电容 为 100 pF/in?。 
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线路 电感 







32 x 0.016 pF 
~oi 





阻抗 值 (CQ ) 
, C3 
ANS 
0.01 AM 电源 和 地 平面 电容 
10° 10’ 108 
总 的 响应 是 所 频率 (Hz) 
有 4 个 元 件 并 联 


图 8.9 设计 的 旁 路 电容 的 阻抗 值 


8.2.6 ”测量 电源 分 配 系统 阶 跃 响应 的 测试 夹具 


在 图 8.10 中 , 从 测试 夹具 上 施加 一 个 小 的 电流 阶 跃 到 电源 系统 , 来 看 看 是 什么 反应 。 这 个 
探头 装置 的 输出 阻抗 是 25 Q。 由 脉冲 发 生 器 的 50 Q 阴 抗 与 示波器 的 S0Q 阻抗 并 联 所 得 。 


设置 脉冲 发 生 器 产 
生 100 kHz 的 方 波 连 到 电源 系统 的 地 平面 
(ADE - XG 


kth A AE ah 同 的 上 升 沿 时 间 


50Q 
4 c] 
"of / 
] nn 


接 到 系统 中 的 电缆 可 以 非常 长 
内 部 50 Q 反 向 端 接 
测量 开路 电路 的 响应 (Vo), 


接着 探 针 连 到 电源 系统 ， 测 量 (V). 
探 针 源 端 电阻 (R,) 为 25 


2 N 


使 用 此 探 针 探测 电源 系统 






LE 


Y 309 |* > 


内 部 50 人 2 端 接 
图 8.10 测量 电源 系统 阻抗 

设 定 脉冲 发 生 器 的 上 升 时 间 与 实际 系统 中 预期 的 上 升 时 间 相 同 。 设 定 输出 阶 跃 的 幅度 . 
( 24 UE HJ 50 输入 阳 抗 作为 负载 的 时 候 ) 5V， 输 出 的 电流 阶 跃 是 5 V/25 Q=0.2 A。 按 照 
测量 阶 牙 响应 的 比例 系数 A1/0.2 来 决定 电源 系统 对 一 个 AI 安培 电流 的 阶 跃 响应 。 

对 于 一 个 已 完成 的 系统 , 应 用 这 个 装置 进行 测试 时 电源 处 于 开启 状态 。 断 开 所 有 的 时 钟 ， 
使 局 部 的 逻辑 电路 停止 工作 。 减 少 板 上 的 噪声 电 平 , 然后 就 能 精确 地 测量 由 这 种 测试 装置 产生 
的 非常 小 的 信号。 


V, 
Aui = Fer 
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如 果 无 法 把 时 钟 关 掉 , 可 以 尝试 用 一 个 数字 示波器 。Tektronix 11403 可 以 求 平均 值 , 能 从 
许多 比较 大 的 随机 噪声 中 检 出 微弱 信号。 使 用 这 个 特性 , 把 脉冲 发 生 器 的 触发 输出 连接 到 示 波 
器 作为 触发 输入 ， 使 测试 电路 与 示波器 连接 ， 而 断 开 脉冲 发 生 器 的 信和 号 输出 "。 然 后 ， 使 用 示 
波 器 的 求 平 均值 功能 。 示 波 器 应 该 与 脉冲 发 生 器 的 触发 信号 同步 开始 求 电路 中 电源 供电 噪声 的 
平均 值 ， 因 为 脉冲 发 生 器 的 触发 与 被 测 电路 不 同步 ， 信 和 号 的 平均 值 将 是 零 。 

然后 ， 把 脉冲 发 生 器 的 信号 输出 连接 到 测试 电路 ,观察 平均 值 后 的 电源 系统 的 阶 牙 响应 。 


e 用 一 个 简单 的 测试 夹具 来 测量 供电 电源 的 阶 跃 响应 。 


8.3 一般 情形 的 电源 分 配 问题 


如 果 电 源 系 统 出 现下 面 所 列 的 现象 , 可 以 试 试 这 些 有 益 的 提示 。 这 不 是 一 个 完整 的 解决 方 
案 , 但 是 应 该 可 以 帮助 你 开始 解决 问题 。 


8.3.1 TTL-ECL 混合 系统 中 的 随机 ECL 错误 


在 一 个 系统 中 , 如 果 不 考虑 系统 设计 结果 而 混合 使 用 TTL 和 ECL, 这 并 不 是 个 好 主意 。 5 
ECL 电路 相 比 ，TTL 电路 在 电源 线 上 会 引起 更 多 的 噪声 。 而 同时 ，ECL 电路 对 电源 波动 更 敏 
感 。 一 个 典型 的 特征 就 是 这 些 ECL 电路 会 出 现 随机 错误 。 

有 关 的 提示 如 下 : 


e 首先 确保 TIL 和 ECL 信号 彼此 清晰 独立 ,这样 就 解决 了 直接 串扰 的 问题 保持 其 间距 
至 少 等 于 走 线 中 地 平面 高 度 的 8 倍 。 

e 如 果 TIL 使 用 +5V, 而 ECL 使 用 -5.2V， 则 会 非常 有 利 。 电 源 系统 已 经 被 分 开 了 。 假 
定 已 经 有 了 一 个 完整 的 地 平面 ，TTL 噪声 泄漏 进 ECL 系统 的 机 会 将 很 小 。 如 果 没 有 完 
整 的 地 平面 , 那 就 加 一 个 。 一 个 有 能 力 的 设计 工作 室 很 快 就 能 增加 一 个 地 平面 。 加 上 地 
平面 后 ， 再 做 一 次 设计 ， 看 看 它 是 否 有 效 工作 。 | 

e 一 些 设计 者 的 TTL 和 ECL 电路 都 使 用 +5 V. TEX ECL 电路 ， 这 不 是 最 佳 的 工作 电压 ， 
但 是 能 够 工作 。 如 果 可 能 ， 切 断 TTL 区 域 的 时 钟 ， 确 定 从 TTL 区 域 是 否 有 泄漏 的 噪声 
引起 ECL 错误 。 

@ 为 了 减少 噪声 泄漏 ， 从 物理 上 把 TIL 和 ECL 区 域 的 设计 分 开 。 然 后 , 把 +$V 平 面 (不 
是 地 ) 一 分 为 二 ， 把 印刷 电路 板 分 成 TITL 和 ECL 两 个 分 离 的 区 域 。 电 路 板 的 主 电 源 输 
人 应 该 是 在 TIL 一 侧 。 保持 地 平面 的 完整 ,确保 没有 长 的 信号 走 线 穿越 两 个 +5V 区 域 
的 边界 , 然后 在 两 个 +$V 平 面 之 间 连 接 一 个 有 足够 电流 负载 能 力 的 1 AH 电感 。 这 将 会 
限制 进入 ECL 系统 的 TTL 噪声 的 数量 。 

o 为 了 保证 最 大 的 可 靠 性 ， 两 个 部 分 之 间 的 信和 号 传输 使 用 差分 信号。 










O ”使 脉冲 发 生 器 触发 输出 与 示波器 连接 。 
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8.3.2 “分配 线 中 的 压 降 过 大 


当 通 过 长 的 引线 向 多 个 印刷 电路 板 提 供电 源 的 时 候 , 通 常 没 有 合适 的 位 置 来 安装 电源 供电 
A) io Hin Fe RRR o 

如 采 电 源 分 配 线 的 阻抗 太 大 ， 每 块 印 刷 电 路 板 的 局 部 电压 将 会 不 一 致 。 

有 天 的 建议 如 下 : 


e 把 直流 电源 分 配 到 每 块 电路 板 , 然后 在 每 块 电路 板 上 进行 稳 压 。 这 需要 在 每 块 印 刷 电路 
板 上 都 有 本 地 稳 压 电 路 。 如 果 使 用 +8 V 电压 分 配方 案 ， 则 在 每 块 电路 板 可 以 采用 线性 
稳 压 电 源 。 如 果 使 用 +40 V 电压 分 配方 案 ， 则 在 每 块 电路 板 可 以 采用 开关 稳 压 电源 。 

e 分 配 直流 电源 采用 经 过 稳 压 的 方式 , 但 是 电压 要 高 , 这 样 就 降低 了 由 于 每 条 线路 的 电流 
衰减 导致 的 电源 电压 下 降 。 然 后 , 在 每 块 印刷 电路 板 上 加 一 个 直流 -直流 转换 器 。 如 果 
直流 - 直流 稳 压 器 非常 稳定 ( 例如， 固有 输出 阻抗 低 )， 则 不 必 重 新 稳 压 。 

e 采用 多 相 调 整 的 形式 分 配 高 电压 交流 电 , 使 其 波形 顶部 平坦 。 每 块 印刷 电路 板 上 本 地 至 
少 使 用 两 个 变压器 , 以 整流 交流 电流 。 通 过 适当 的 设计 , 顶部 平坦 的 波形 将 较 好 地 重 释 ， 
几乎 不 需要 输出 滤波 电容 。 顶部 平坦 的 高 频 波形 不 需要 非常 大 的 变压器 。 一 种 与 汽车 交 
流 发 电机 类 似 的 机 制 ， 可 以 产生 这 样 顶部 平坦 的 波形 。 其 采用 磁场 旋转 来 调整 输出 电 
压 ， 通 过 轴 上 的 一 个 大 的 飞轮 来 控制 短暂 的 电流 通 断 。 


8.3.3 ”插入 电路 板 时 的 电源 脉冲 干扰 


有 些 系统 必须 允许 使 用 者 在 电路 板 运行 时 进行 插入 和 拔 出 操作 。 当 一 块 电路 板 插入 一 个 工 
作痛 板 的 时 候 , 由 于 板 上 的 旁 路 电容 要 充电 到 满 电压 , 它 要 吸收 巨大 的 电流 。 这 些 电流 大 部 分 
从 其 他 电路 板 上 的 旁 路 电容 汲取 。 A 来 是 在 电源 线 中 不 可 避免 地 引起 一 个 脉冲 干扰 (毛刺 )。 

有 天 的 提示 如 下 : 


e 在 每 块 电路 板 上 使 用 允许 的 最 小 劳 路 电容 。 在 背 板 上 直接 连接 一 个 大 的 旁 路 电容 (或 者 
大 的 电容 阵列 )。 只 有 当 每 块 电 路 板 上 旁 路 电容 的 引 脚 电感 加 上 电源 分 配 布线 ( 包括 连 
Bear ) 的 电感 远 远 大 于 背 板 大 电容 的 引 脚 电感 时 ， 这 种 方法 才 有 效 。 

e 在 每 块 电路 板 的 电源 引 脚 上 专门 串联 一 些 电感 ,在 背 板 上 直接 连接 一 个 大 的 旁 路 电容 ( 或 
者 大 的 电容 阵列 ) 这 样 的 效果 比 前 面 的 方法 要 好 一 些 ， 因 为 增加 了 每 块 电路 板 的 电感 。 

e 采用 一 个 有 源 调整 电路 , 使 电源 慢 慢 地 施加 到 每 块 电路 板 上 。 可 以 用 一 个 大 的 开关 场 效 
应 蝇 体 管 在 每 块 电路 板 上 措 一 个 有 源 电路 。 场 效应 晶体 管 慢 慢 地 施加 电源 ,降低 了 dal/az， 
因此 减少 了 电源 的 供电 脉冲 干扰 。10 ps 的 充电 时 间 可 以 解决 绝 大 部 分 问题 。 

e 慢 局 动 的 场 效 应 晶体 管 开 关 , 又 称 软 启动 电路 , 经 常会 导致 太 多 的 压 降 。 为 了 解决 压 降 
问题 , 可 以 在 印刷 电路 板 上 使 用 两 个 电源 引 脚 。 设计 中 可 以 使 电路 板 插 入 模 中 时 , 电源 
引 脚 在 不 同时 间接 触 。 首 先 使 场 效 应 晶体 管 慢 启动 电路 的 引 脚 连接 , 使 电路 板 充电 到 大 
约 4.5V, 第 二 个 引 脚 直接 连接 到 电源 总 线 , 使 电路 板 完 全 充电 到 +5 V。 我 们 没有 对 第 
二 个 脉冲 干扰 进行 保护 ， 但 是 与 其 他 方式 相 比 ， 它 的 大 小 只 是 其 十 分 之 一 。 
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8.3.4 电源 分 配 线 的 EMI 辐射 


电源 线 中 的 电流 变化 容易 导致 数字 产品 的 辐射 。 这 个 电磁 辐射 可 能 超过 FCC 的 标准 限制 





e 使 用 比较 好 的 旁 路 电容 来 限制 每 块 电路 板 上 变化 电流 的 泄漏 。 

e 在 电源 线 上 串联 一 个 共 模 扼 流 圈 ， 以 限制 线路 上 的 共 模 电流 。 

o 走 线 尽量 徘 近 ， 限 制 电磁 辐射 的 区 域 。 

e 用 一 个 完整 的 金属 屏蔽 单单 住 电 源 线 ， 屏 蔽 单 的 两 端 连接 到 机 党 地 。 






e 在 一 个 系统 中 ， 如 果 不 考虑 系统 设计 结果 而 混合 使 用 TTL 和 ECL, 这 不 是 个 好 主意 。 
e 如 果 电 源 分 配 线 的 阻抗 太 大 ， 每 块 印刷 电路 板 的 局 部 电压 将 会 不 一 致 。 
e 当 一 块 电路 板 插入 一 个 工作 背 板 时 , 由 于 板 上 旁 路 电容 要 充电 到 满 电 压 , 它 要 吸收 巨 
大 的 电流 。 
e 电源 线 中 的 电流 变化 容易 导致 数字 产品 的 辐射 。 








8.4 ”选择 旁 路 电容 


旁 路 电容 并 不 是 十 分 理想 的 。 

每 个 电容 包括 一 个 寄生 串联 电感 ， 称 为 引 脚 电感 、 封 装 电感 或 安装 电感 。8.2 节 中 描述 了 
这 个 电感 引起 的 后 果 。 

每 个 电容 还 包括 寄生 串联 电阻 ， 称 为 等 效 串 联 电阻 (Equivalent Series Resistance, EK 
ESR )， 它 的 作用 与 引 脚 电感 一 样 ， 削 弱 了 电容 的 效果 。ESR 是 一 个 实数 阻抗 (不 像 电感 是 虚 
数 )， 而 且 不 是 频率 的 强 函 数 。 它 的 作用 就 像 一 个 普通 的 电阻 ， 与 电容 串联 。 

每 个 旁 路 电容 对 温度 都 是 敏感 的 。 电 介质 的 特性 能 随 温度 明显 地 改变 , 导致 电容 的 容量 出 
现 大 的 摆动 。 | 

如 果 给 旁 路 电容 加 上 太 高 的 电压 ， 电 容 就 会 爆炸 或 短路 。 

下 面 的 小 节 将 详细 讨论 这 些 缺 陷 。 


8.4.1 电容 的 等 效 串 联 电阻 和 引 脚 电感 


等 效 串 联 电阻 像 一 个 电阻 一 样 , 与 电容 串联 。 引 脚 电 感 像 一 个 电感 线圈 一 样 , 与 同一 个 电 
容 串 联 。 它 们 共同 发 挥 作用 ， 降 低 了 电容 作为 一 个 旁 路 元 件 的 效果 。 
作为 频率 的 一 个 函数 ， 电 容 的 完整 阻抗 方程 是 : 


2 1/2 
x» [esee (Same) | ( 8.31) 
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其 中 ，ESR = 等 效 串 联 电阻 ，Q 
C= 电 容 ，F 
L=5 WER, H 
X(f) = 在 频率 f(Hz) 时 的 阻抗 大 小 ，Q 


式 (8.31) 计算 了 图 8.9 中 电容 C, 和 电容 阵列 C 的 曲线 。 图 8.9 中 假设 C, 和 CC; 电容 阵列 
的 每 个 元 件 的 ESR 都 为 0.1 Q, 总 的 电路 板 面 积 为 10 in, 电源 和 地 之 间 有 0.01 in 厚 的 FR-4 电 
介质 。 

图 8.9 显 示 , 旁 路 电路 的 谐振 频率 大 约 是 300 MHz, 这 是 由 于 电容 阵列 的 引 脚 电感 和 电源 
与 地 之 间 的 电容 而 产生 的 。 因 为 这 个 设计 的 数字 转折 频率 (ILA C112) 低 于 100 MHz， 因 此 
不 必 担 心 。 如 果 数 字 转 折 频 率 比 较 高 , 试 试用 表面 贴 装 的 电容 阵列 , 其 电感 比较 低 , 提高 了 谐 
振 频 率 并 降低 了 幅度 。 

生产 商 的 数据 手册 上 并 不 总 是 有 ESR 参数 ， 但 它 是 非常 重要 的 。 不 要 相信 和 销售 人 员 告 诉 
你 的 指标 ， 要 拿 到 书面 形式 的 说 明 。 

此 测量 ESR, 可 以 使 用 图 6.14 所 示 的 测量 装置 , 与 测量 一 个 端 接 电阻 的 电感 的 方法 相同 。 

如 图 6.14 所 示 ， 当 我 们 把 一 个 旁 路 电容 C 放 在 被 测 设备 ( Device Under Test, fSjE&DUT ) 上 
时 ,期望 有 好 的 , 干净 的 RC 上升 时 间 。 如 果 采 用 大 的 源 端 阻抗 ， 如 1 kK2&， 则 正好 是 我 们 所 期 
望 得 到 的 ; 如 果 在 图 6.14 的 测试 装置 中 采用 小 的 源 端 阻抗 , 则 会 得 到 一 个 完全 不 同 的 结果 。RC 
上 升 时 间 加 快 ， 引 脚 电 感 和 ESR 的 影响 灾 得 过 大 。 通 过 测试 阶 跃 响应 的 前 几 个 纳 秒 ， 能 直接 测 
量 引 脚 电感 和 ESR 的 影响 。 在 数字 旁 路 应 用 中 ,通常 源 端 阻抗 是 1Q 数量 级 的 ， 速 度 是 在 纳 秒 
范围 的 ， 央 此 这 翌 若 虑 芳 路 元 件 的 方法 是 合理 的 。 

Pel 8.11 的 曲线 画 出 了 一 个 实际 的 0.1 WF 劳 路 电容 的 阶 跃 响应。 响应 分 别 采 用 10 ns /刻度 
和 2 ns /刻度 绘 出 。 岗 个 出 线 图 分 别 把 测试 夹具 的 开路 响应 和 被 测 电 容 的 响应 从 加 在 一 起 。 

阶 牙 啊 应 显示 了 三 个 明显 的 特征 : 一 个 尖峰 、 一 个 阶 牙 和 一 条 慢 的 完整 斜坡 。 通 过 正确 地 
分 析 这 些 特 性 ， 可 以 确定 待 测 器 件 的 引 脚 电感 ，ESR 和 电容 。 


1. 起 初 的 2 ns 是 一 个 短 的 尖峰 。 产 生 这 个 尖峰 是 由 于 引 脚 电感 的 作用 。 我 们 可 以 用 尖峰 
下 的 面积 来 估算 引 脚 电感 。 


= 一 一 ( 8.32 ) 


其 中 ，R = 测试 夹具 的 源 端 阻抗 ，Q 
A = 尖峰 下 的 面积 C 见 后 面 的 解释 ) V-s 
AVY= 测 斌 夹具 的 开路 阶 跃 电压 ，V 
L = 引 脚 电感 ，H 


2. 紧 接 在 尖峰 之 后 的 波形 相对 平坦 , 偏 移 在 零 以 上 。 这 种 形态 是 由 电容 的 ESR 引 起 的 。 TE 
这 个 时 刻 , 电容 还 没有 开始 充电 。 在 这 个 时 刻 , 电容 的 一 个 好 模型 是 只 有 ESR 直接 连接 
到 地 。 由 测试 夹具 的 源 端 阻抗 插 进 电容 的 ESR 形 成 的 电阻 分 压 器 , 所 产生 的 电压 近似 与 
ESR 成 正比 。 | 

ReX 

AV — X 


ESR = 





(8.33 ) 
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HP, R = 测试 夹具 的 源 吕 电阻，2 
X= 尖峰 后 测量 的 阶 跃 电压 ，V 
AV = zie RATT AMRA, V 


Rik Wu BE 


电容 响应 


FA) 
电容 啊 应 (2) 


减 去 ESR 的 电容 响应 (3) 





图 8.11 一 个 旁 路 电容 的 阶 跃 响应 


3. 在 阶 牙 保持 之 后 ， 慢 慢 地 倾斜 增加 。 这 是 由 于 电容 慢 慢 地 充电 的 效果 。 充 电 速 率 dV/dt 
等 于 充电 电流 除 以 电容 。 充 电 电 流 约 等 于 测试 电路 的 开路 电压 除 以 源 端 阻抗 。 
AV - X 
一 R; (dV / dt) ( 8.34 ) 
其 中 ，R, = Wits AAPA, Q 
X = RIGOR, V 
AV = ill se ALA FRR TER ALB, V 
 dVldt = 和 斜坡 的 充电 速率 ，V/s 
| C= 电容 ,，F 


当 查 看 尖峰 的 时 候 , 记 住 引 脚 电感 和 ESR 都 是 在 该 时 刻 起 作用 的 。 如 果 首先 计算 ESR, 然 
后 当 测量 尖峰 下 面积 时 即 可 减 去 它 的 影响 。 图 8.11 中 在 2 ns/ 刻 度 上 显示 的 三 条 线 分 别 是 测试 夹 
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具 开 路 波形 、 直 接 测量 响应 波形 、 直 接 测量 响应 的 副本 按 比 例 减 去 开路 波形 的 副本 。 这 种 减法 
解决 了 ESR 的 影响 。 这 里 的 减法 和 面积 测量 是 使 用 Tektronix 11403 数字 示波器 的 功能 进行 的 。 
图 8.11 中 的 响应 表明 引 脚 电感 是 4nH，ESR 是 1.1 QQ， 电容 是 0.072 uF., 









@ 引 脚 电感 像 一 个 电感 线圈 一 样 ， 与 电容 串联 。 
o 等 效 串 联 电 阻 像 一 个 电阻 一 样 ， 与 电容 串联 。 
e 引 脚 电感 和 等 效 串 联 电阻 共同 发 挥 作 用 ， 降 低 了 电容 作为 一 个 淮 路 元件 的 效果 。 


8.4.2 ”电容 特性 与 封 效 的 关系 


许多 不 同 生产 商 的 电容 , 虽然 具有 相同 的 容量 和 电压 等 级 , 也 具有 相同 的 电介质 , 但 令 人 
惊讶 的 是 ， 它 们 的 形状 和 大 小 都 各 不 相同 。 

对 于 容量 值 比 较 大 的 电容 (10 RE 及 以 上 )， 与 大 型 封装 相 比 ， 小 型 封装 的 串联 电感 和 
ESR 比较 高 。 在 没有 首先 检查 ESR 和 引 脚 电感 是 否 可 以 接受 之 前 , 不 要 计划 去 买 小 型 封装 
的 电容 。 

对 于 小 的 旁 路 电容 ， 通 过 看 封装 无 法 对 其 了 解 很 多 。 

电容 的 性 能 千差万别 。 表 8.1 列 出 了 从 一 个 有 代表 性 的 电子 经 销 商 处 购买 的 不 同样 品 电 容 
的 典型 ESR 和 引 脚 电感 值 。 序号 1~5 是 整 袋 装 的 部 分 , 除非 特别 指定 , 否则 就 表示 采购 部 门 可 
以 采购 这 样 的 产品 。 所 有 的 电容 范围 都 在 0.1~0.47 F, 全 部 都 被 当成 “数字 旁 路 电容 ” 列 出 。 
序号 1 和 2 的 电容 有 非常 大 的 ESR。 序 号 3 有 一 个 异乎 寻常 的 大 引 脚 电感 。 序 号 4 和 5 与 播 接 
旁 路 电容 的 情况 一 样 好 。 | 


Xx 8.1 电容 特性 

引 脚 间距 (in . ESR ( Q 引 脚 电感 (nH | 注释 
1 0.4 1.1 4 低档 
2 0.3 0.5 6 黄色 
3 0.4 0.1 10 552188] 
4 0.3 «0.1 7 DIP 0.3 in 型 
5 0.2 «0.1 6 AW 
6 0.7 0.2 16 DIP 插座 
7 0.3 0.2 6 与 6 相同 ， 但 无 插座 
8 0.1 0.1 1.1 SMT 1206 | 


序号 6 的 旁 路 电容 已 经 安装 在 一 个 双 列 直播 封装 揪 座 中 ( 见 图 8.12 )。 电 容 沿 中 轴线 育 接 排 
开 插 在 插座 中 的 引 脚 8 和 引 脚 16 之 间 。 这 个 元 件 的 生产 商 吹 兵 它 的 性 能、 说 电容 的 引 脚 长 度 已 
经 尺 可 能 短 了 。 的 确 如 此 ， 不 过 把 电容 直接 焊接 到 电源 和 和 地 平面 之 间 是 一 种 更 好 的 安装 族 法 。 

这 在 第 7 行 中 被 证 明 , 设计 者 从 双 列 直 插 封装 插座 中 移 走 电 容 , 如 图 8.13 Bras, TESI 
源 和 地 平面 的 铜 皮 上 。 然 后 ,从 距离 0.7 in 远 的 地 方 测量 了 它 的 引 肢 电感。 测量 得 到 的 电感 从 
16 nH (在 插座 中 ) 下 降 到 6 nH (焊接 到 电源 和 地 平面 )。 

序号 8 是 一 个 1206 表面 贴 装 的 电容 。 | | 

图 8.14 以 图 形 方式 表示 了 表 8.1 中 电容 的 阻抗 大 小 与 频率 的 关系 。 这 个 图 表 综 合 了 各 个 元 
件 的 ESR， 电 感 和 电容 等 信息 。 
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模拟 地 平面 。 ”模拟 电源 平面 。 图 8.12 中 的 电容 





旁 路 电容 在 插座 中 的 引 脚 8 和 引 脚 16 
之 间 展 开 ， 长 引 脚 电感 使 品质 降低 
测量 点 的 焊 盘 
-一 0.7 in — 
图 8.12 ”安装 在 DPIPP 播 座 中 的 电容 图 8.13 同样 的 电容 安装 在 电源 和 地 平面 上 


阻抗 值 (Q2) 


阻抗 值 CQ) 





105 106 10 108 — 10? 
频率 (Hz) 


图 8.14 $28.1 中 的 电容 的 阻抗 与 频率 


上 半 部 分 显示 的 是 电容 1，2 和 8。 这 些 电容 有 相同 的 容量 ， 在 1 MHz 以 下 无 区 别 。 在 
10 MHz 附近 ， 不 同 的 ESR 差别 比较 明显 。 超 过 100 MHz， 只 和 引 脚 电感 有 关系 。 

8.14 的 下 半 部 分 显示 的 是 电容 6 和 7。 这 实际 上 是 相同 的 电容 采用 两 种 不 同 的 方法 安装 。 
在 10 MHz 以 上 ， 不 同 的 引 脚 电感 导致 阻抗 的 差别 为 8 dB. 
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@ 对 于 容量 值 大 的 电容 ， 与 大 型 封装 相 比 ， 小 型 封装 的 串联 电感 和 ESR 比较 高 。 
@ 电容 的 性 能 千差万别 。 





8.4.3 ”表面 贴 装 的 电容 


表面 贴 装 的 电容 直接 焊接 到 电路 板 上 ， 其 间 没 有 引 脚 ， 这 样 就 减少 了 许多 引 脚 电感 。 

表面 贴 装 的 封装 命名 与 其 长 度 和 宽度 相关 。 一 个 0.12 ink, 0.06 in 宽 的 封装 称 为 1206 封 
装 。 其 他 比较 常用 的 是 1210 (0.12 in x 0.10 in) 和 0805 (0.08 in x 0.05 in), 

与 插 接 类 电容 相 比 ， 标 准 的 1206 大 小 的 表面 贴 装 旁 路 电容 具有 优良 的 特性 。 表 面 贴 装 电 
AHI ESR 可 能 不 低 ， 但 是 引 脚 电感 可 以 下 降 到 1 nHY 的 范围 ， 封 装 越 小 ， 串 联 电感 越 小 ， 例 
如 0805 封装 的 电容 。 

当 使 用 任何 表面 贴 装 的 旁 路 电容 时 ， 不 要 通过 一 个 长 而 细 的 通 孔 连接 到 电源 或 地 平面 ， 从 
而 破坏 了 它 的 效果 。 应 该 使 用 一 个 比较 大 的 通 孔 或 者 多 个 通 孔 来 连接 旁 路 元 件 。 同样, 应 该 使 
用 尽量 短 而 宽 的 走 线 从 通 孔 连接 到 电容 。 

当 表面 贴 装 电容 安装 在 电路 板 背 面 的 时 候 , 可 以 节省 许多 电路 板 面积 。 但 是 , 这 需要 额外 
的 生产 步骤 和 额外 的 费用 。 当 空间 很 宝贵 的 时 候 ， 节 省 空间 所 花 的 费用 是 值得 的 。 

当 决 定 在 印刷 电路 板 背 面 安装 元 件 时 ,要 确定 制造 商 是 否 会 使 用 回流 焊 或 波峰 焊 的 装配 方 
式 。 如 果 板 子 上 有 插 接 安 装 的 元 件 , 制造 商 肯 定 会 使 用 波峰 焊 。 波峰 焊 会 增加 背面 摆 放 元 件 的 
限制 。 如 果 采 用 回流 焊 ， 元 件 的 放置 可 以 靠 得 比较 近 一 些 。 

当 使 用 波峰 焊 的 方法 时 ， 一 定 要 使 用 双重 波峰 ( dual-action wave ) 或 振动 波峰 (vibrating 
wave )。 其 各 方面 都 要 上 比 老式 的 单 层 流 波峰 焊 〈single-action laminar flow wave ) 好 。 

当 使 用 波峰 焊接 时 , 需要 避免 阴影 问题 。 元 件 可 能 会 扰乱 波峰 流 , 从 而 使 其 后 面 元 件 的 焊 
接 剂 减少 。 双 重 波 峰 机 和 振动 波峰 机 都 很 容易 消除 这 种 影响 。 | 

采用 波峰 焊 的 合理 设计 规则 , 是 将 元 件 按照 一 个 方向 摆 放 , 使 其 宽 面 进入 波峰 焊 ( 而 不 是 
窗 的 一 端 首先 进入 )。 应 该 在 元 件 之 间 留 出 与 元 件 本 身 宽度 一 样 的 空间 。 这 两 条 规则 有 助 于 涝 
免 阴 影 的 问题 。 





e 咨询 一 下 电路 板 是 否 会 用 波峰 焊 或 回流 埋 装配 。 


8.4.4 ”集成 电路 下 面 安装 的 电容 


在 电容 封装 方面 ,近期 的 两 个 进步 是 值得 一 提 的 。 这 两 两 项 改进 都 源 自 Circuit Components, 
。 第 一 项 是 Micro/Q 系列 1000 封装 ， 用 于 安装 在 双 列 直播 封装 元 件 的 下 面 ， 很 适合 TS 
vit ( wire-wrap design )。 第 二 项 是 Micro/Q 3500SM， 用 于 安装 在 大 的 PLCC 封装 的 下 面 。 


Q@ 标准 的 1206 封装 电容 。 
@ Circuit Components, Inc., 7400 South Roosevelt Street, Temps, Ariz. 
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两 种 封装 的 引 脚 电感 都 很 低 。 而且, 因为 两 种 封装 适合 布 放 于 已 有 的 元 件 下 面 , 所 以 节约 
了 板子 的 面积 。 

图 8.15 中 给 出 了 这 些 封装 的 示意 图 。 为 了 降低 电感 ， 两 种 封装 都 是 宽 而 平 的 。Micro/Q 
3500SMS 的 焊接 边 很 宽 ,， 因 此 引 脚 电感 非常 低 (有 的 元 件 达到 0.3 nH )。 这 些 电容 的 ESR 也 很 
低 (典型 都 在 0.1Q 以 下 X 


_ DIP 


用 于 DIP 安 装 的 上 
Micro/Q 1000 calc <M "d 
2 《pc 板 se 






用 于 PLCC 安 装 的 
Micro/Q 3S00 





图 8.15 Micro/Q 电容 封装 ( 上 图 得 到 了 Circuit Components, Inc. 的 允许 ， 
此 前 Circuit Components, Inc. 是 Rogers Corporation 的 一 个 部 门 ) 


8.4.5 ”三 种 类 型 的 电介质 


旁 路 电容 只 代表 了 所 有 电容 产品 中 的 一 小 部 分 。 即 使 如 此 ， 旁 路 电容 还 有 许多 类 型 和 等 
级 。 旁 路 电容 的 一 种 基本 分 类 方法 是 根据 其 电介质 材料 。 

旁 路 电容 所 用 的 电介质 材料 全 部 都 有 相对 较 高 的 电介质 常数 , 在 数量 级 上 为 1000~10 000 
或 更 多 ,与 较 低 电介质 常数 的 材料 相 比 , 电介质 常数 较 高 的 材料 能 在 比较 小 的 封装 空间 上 得 到 
比较 大 的 容量 。 

遗憾 的 是 , 电介质 常数 最 高 的 材料 其 温度 系数 也 最 差 。 对 于 一 种 特定 的 电介质 材料 , 电容 
的 体积 与 它 的 容量 以 及 最 大 电压 等 级 基本 成 正比 。 

下 面 几 节 概 述 了 3 种 常见 的 电介质 材料 。 

有 有 若 想 获得 更 多 的 关于 电介质 特性 和 旁 路 电容 使 用 的 信息 ， 可 以 参阅 Johanson Dielectrics” 
和 Circuit Component, Inc.® 提供 的 手册 。 


Micro/Q 是 Circuit Components, Inc. 的 注册 商标 。 

Johanson Dielectrics, Understanding Chip Capacitors, Johanson Dielectrics, 2220 Screenland Drive, Burbank, Calif, 1974. 
Michael Scott Hyslop. Use Power Bypassing and Busing for High Performance Circuits. Reprints available from Circuit 
Components, Inc., 2400 South Roosevelt Street, Tempe, Ariz. 1990. 


e 的 日 
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8.4.5.1 ERRENTA 

£r fet Ap Je PY HR T ETENEE ARR EGRE TELA] FRE S 48 FEL PIE SA 5 T0 
Al, 经 常用 做 板 级 旁 路 电容 。 电 解 电 容 的 特性 与 乌 电 容 类 似 , EUER LR RAT RRR, 费 
用 也 稍 高 。 

铝 电 解 电容 用 双 层 的 金属 销 卷 制 而 成 。 首先 , 在 把 两 层 金属 稍 压 在 一 起 之 前 , 用 化 学 方法 
在 金属 销 表面 形成 电介质 薄膜 , 电介质 薄膜 用 于 隔离 两 层 金属 稍 。 然 后 把 这 个 夹层 结构 卷 成 一 
个 圆 简 。 为 了 避免 短路 , 在 金属 销 之 间 留 出 一 个 比较 厚 的 间隔 。 因 为 前 面 的 化 学 电介质 膜 可 以 
做 得 非常 薄 ， 所 以 使 用 这 种 设计 时 每 立方 英寸 可 以 达到 相当 大 的 容量 。 

在 低 电 压 等 级 上 ， 电 介质 层 的 厚度 只 是 全 部 金属 销 夹 层 结构 厚度 的 一 小 部 分 。 因 此 ,3 V 
的 电容 不 会 比 10V 的 电容 小 很 多 。 在 比较 高 的 电压 等 级 上 , 铝 电 解 电容 有 比较 大 的 储 能 密度 。 

每 个 金属 销 层 连接 一 个 接线 端 。 与 滚 压 的 结构 相对 应 ,这 种 封装 的 典型 形状 是 圆 简 形 的 。 
不 同 外 形 的 电容 ， 从 短 而 粗 到 高 而 细 的 都 有 。 

铝 电 解 电容 通常 有 +20% 的 初始 公差 。 最 便宜 的 可 能 有 +80% 到 -20% 公差 的 变化 。 加 上 
老化 因素 ,在 最 大 温度 等 级 下 ，1000 小 时 之 后 的 值 为 +15%。 最后, 还 应 该 包括 一 个 温度 降级 
因素, 在 0% 大 约 是 -5%。 在 使 用 铝 电解 电容 之 前 ， 检 查 数据 手册 上 的 所 有 这 些 数值 。 对 于 想 
要 购买 的 电容 ， 其 初始 的 公差 加 上 老化 青 加 上 温度 降级 因素 ， 总 共 会 去 掉 40% 的 容量 。 

ESR 对 温度 特别 敏感 。 图 8.16 中 显示 的 测试 ESR 电路 中 , 在 测试 电容 上 加 了 一 个 4.2 Q， 
300 mV 的 脉冲 源 。 这 个 例子 中 的 电容 是 33 HF/16V 的 铝 电解 电容 。 绘 出 的 响应 曲线 对 应 的 
环境 温度 分 别 为 -30" , 0 ,25% 和 60% 。 在 初始 的 感性 反 冲 之 后 ,温度 最 高 的 阶 跃 响应 有 
20 mV 高 。 在 这 个 时 间 刻 度 上 ， 响 应 的 缓慢 变化 部 分 看 上 去 十 分 平坦 。 使 用 式 〈8.33 ) 算出 
60°CHYTHY ESR: | 

RX _ 4.2 x 0.020 
AV-X  0.300—0.020 

随 着 温度 的 降低 ， 这 个 电容 上 的 ESR 迅速 劣化 。 在 60 ， 阶 跃 响应 只 上 升 到 20 mV, o 
AR ESR 大 约 为 0.3 Q, TEOC, MERA EFS) 150 mV, ESR 大 约 为 4.2 Q。 这 个 从 0%C 上 升 
到 60% 的 ESR 比率 为 14:1, 对 铝 电 解 电容 来 说 并 非 不 正常 。 温 度 在 0% 以 下 , 这 个 特定 电容 上 
的 ESR 使 其 在 对 数字 信号 电流 进行 旁 路 方面 已 经 发 挥 不 了 作用 了 。 这 并 不 是 一 个 性 能 很 好 的 
电容 。 

感性 反 冲 下 面 的 测量 面积 大 约 是 720 pVs。 采 用 式 (8.32) 算出 引 脚 电感 。 引 脚 电 感 作为 

机 械 结构 特性 ， 不 随 温 度 的 变化 而 变化 。 
p RsA _ 42x 720 pVs 
AV 0.300 

在 图 8.16 rH, 33 uF 的 电容 已 经 足够 大 了 ， 非 常 慢 的 斜率 已 经 看 不 出 来 了 。 | 

馈 电 解 电容 的 容量 非常 大 , 因此 测试 其 ESR 是 很 容易 的 。 如 果 使 用 一 个 常用 的 50 Q 脉冲 
发 生 器 直接 连接 到 电容 上 , 而 不 是 制作 一 个 4.2 Q 的 信号 源 , 50 Q 的 信号 源 将 使 初始 感性 反 冲 
的 WR 衰减 时 间 减 小 , 使 其 很 难 观 察 , 但 也 使 电容 的 上 升 时 间 减 慢 。 总 的 效果 是 使 ESR 控 制 的 
区 域 变 宽 。 阶 既 重 复 的 频率 为 100 kHz 比较 合适 。 | 


ESR s = 





=0.3 Q (8.35) 


- 10 nH | ( 8.36) 
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Tektronix 11403 


100 mV 


20 ns/ 刻 度 
BER WA 
DUT: 33 LF 电容 
信号 源 : 420 


8.16 铝 电 解 电容 的 ESR 因 温 度 而 变化 


8.4.5.2 ZBU 电介质 

. SÉ PIRE FB AE FE Pag A SRR ER RE EE s Be, 整个 结构 一 起 
被 烧 制 成 一 个 整体 。 在 完成 的 结构 中 , 两 端的 帽 分 别 与 内 部 的 金属 层 交 替 连 接 , 陶瓷 的 绝缘 体 
就 变 成 了 电介质 。 

对 于 这 样 的 电容 , 可 以 买 到 表面 贴 装 形式 (没有 引 脚 ) 的 , 或 者 两 端的 金属 帽 上 焊接 有 引 | 
脚 的 铸模 塑料 封装 的 ， 其 中 表面 贴 装 封装 的 称 为 片 状 电容 。 

ZSU 电介质 材料 的 电介质 常数 比 X7R 要 高 ， 但 其 温度 和 老化 特性 较 差 。 

来 自 Vitramon “的 通用 规范 列 出 的 标准 公差 范围 是 +20%。 比 较 便宜 一 些 的 范围 是 
8096-2096, ZSU 的 老化 系数 与 自 烧 制 成 以 后 的 时 间 的 对 数 成 正比 ,每 10 年 大 约 为 -2%。 元 件 
预先 老化 时 间 大 约 100 小 时 ,或 者 确保 在 最 初 1000 小 时 中 的 电容 损失 不 超过 2%， 随 后 的 10 
000 小 时 中 多 于 2% ， 等 等 。 一 个 片 状 电容 如 果 经 过 焊接 ， 其 老化 时 间 要 重新 计算 。 最 后 要 记 
住 ZSU 材 料 的 温度 劣化 是 非常 严重 的 。Vitramon 提供 的 一 个 数据 是 , 在 10%~8$% 范围 内 的 变 
化 从 +22% 8| -56%, 在 10% 以 下 , 不 推荐 使 用 Z5U。 综合 初始 的 公差 ，100 000 小 时 的 老化 和 
10 爷 的 温度 ， 总 共 将 失去 三 分 之 二 的 标 称 电 容 。 | 

在 室温 条 件 下 , ESR 额定 值 可 以 很 容易 达到 0.1Q 以 下 。 在 10%C~85% 的 工作 范围 , 典型 ESR 
比 是 3:1。 表 面 贴 装 的 1206 封装 大 约 有 1 nH 的 引 脚 电感 。 带 引 脚 封装 的 引 脚 电感 大 约 为 5 nH。 

表面 贴 装 1206 大 小 的 Z5U 电容 可 以 达到 0.33 pgF， 工 作 电 压 为 50 V。 电 容 值 越 大 ， 封 装 
越 大 。 


8.45.3 X7R 电介质 

X7R 是 为 外 一 种 构造 片 状 电容 的 电介质 材料 。 这 种 材料 的 元 件 既 有 表面 贴 装 的 ,也 有 带 引 
脚 封装 的 。 表面 类 装 封装 的 称 为 片 状 电容 。 与 25U 相 比 ，X7R 电介质 材料 的 电介质 常数 比较 
低 ， 但 是 温度 和 老化 特性 比较 好 。 

来 自 Vitramon 的 通用 规范 列 出 的 标准 公差 范围 是 +5%，10% 和 20%。X7R 的 老化 系数 与 
工作 期 限 的 对 数 成 正比 ， 每 10 年 约 为 -1% (Z5U 的 一 半 )。 


(D  Vitramon, Inc. Thomas & Betts Corporation 的 一 个 子 公司 。 
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元 件 的 预先 老化 时 间 约 100 小 时 ,或 者 确保 在 最 初 的 1000 小 时 中 电容 的 损失 不 超过 1%， 
随后 的 10 000 小 时 中 多 于 1%， 等 等 ,一 个 片 状 电容 如 果 经 过 焊接 ， 其 老化 时 间 要 重新 计算 。 
最 后 要 注意 温度 劣化 。Vitramon 提 供 的 一 个 数据 是 , TE-55 0-125 C YG ER VI B 2847 1596 , 这 
是 一 种 非常 棒 的 电容 ， 可 以 用 于 温度 范围 很 宽 的 应 用 。 

在 初始 的 公差 (10% )，100 000 小 时 的 老化 和 +5S5% 的 温度 条 件 下 , 我 们 只 损失 了 29% 的 
标 称 电容 。 

在 室温 条 件 下 ，ESR 额定 值 很 容易 达到 0.1Q 以下。 在 0C~70 世 的 温度 范围 内 ,典型 ESR 
比 低 于 2:1。 在 扩大 的 温度 范围 55C~125 亿 内， 期望 的 ESR 变化 比 是 4:1， 表面 贴 装 的 1206 封 
装 大 约 有 1 nH 的 引 脚 电感 。 带 引 脚 封装 的 引 脚 电感 大 约 为 5 nH. 

表面 贴 装 1206 大 小 的 X7R 电容 可 以 达到 0.12 nF， 工作 电压 为 50 V。 电 容 值 越 大 ， 封 装 
越 大 。 | 

对 于 任何 元 件 , 生产 商 制造 在 容量 范围 高 端的 元 件 时 , 在 时 间 上 比较 困难 。 所 以 , 如 果 要 
求 适 合 某 个 封装 的 最 大 容量 时 , 采购 部 门 的 交 货 时 间 将 无 法 保证 , 并 且 费 用 可 能 很 高 。 可 以 改 
用 大 一 点 的 封装 或 降低 容量 值 来 避免 这 些 令 人 头痛 的 问题 。 


BIDUO 


e 与 电介质 常数 较 低 的 材料 相 比 , 电 介质 常数 较 高 的 材料 能 在 比较 小 的 封装 空间 上 得 到 


较 大 的 容量 ， 但 是 温度 系数 和 老化 稳定 性 比较 差 。 
e 铝 电 解 电容 在 低温 应 用 中 的 工作 性 能 比较 差 。 


8.4.6 ”电压 等 级 各 使 用 期 限 的 安全 容 限 


电容 故障 是 一 种 统计 现象 。 在 高 电压 的 情况 下 会 增加 电容 故障 。 当 生产 商 提供 一 个 工作 电 
压 等 级 的 时 候 , 并 不 意味 着 电容 在 该 电压 上 工作 将 不 会 发 生 故 障 。 它 只 是 指 如 果 在 该 电压 或 该 
电压 以 下 工作 ， 电 容 通常 不 易 发 生 故障 。 | 

当 在 电容 的 最 大 工作 电压 以 下 工作 时 , 可 以 显著 地 延长 电容 的 使 用 寿命 。 对 于 高 可 靠 性 的 
工程 ， 应 该 和 生产 商讨 论 这 个 问题 。 电 压 降级 50% 使 用 可 能 大 大 地 提高 电容 的 预期 寿命 。 









ER 


| e 电容 的 故障 是 一 种 统计 现象 。 在 高 电压 的 情况 下 会 增加 电容 故障 。 
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大 量 的 实例 证 明 , 速度 越 高 , 构造 一 个 好 的 连接 器 就 越 难 。 常用 的 DIN 连 接 器 最 多 可 以 用 
于 几 十 MHz， 手 工 单独 装配 的 SMA 硬 线 连接 器 可 用 于 高 达 25 GHz 的 场合 ， 前 者 每 个 引 脚 的 
成 本 不 到 后 者 的 百 分 之 一 。 连 接 器 间 的 什么 差异 使 之 有 如 此 显著 的 差别 呢 ? 

针对 高 速 系统 的 设计 者 ,本章 分 析 了 连接 器 的 重要 特性 , 阅读 完 本 章 之 后 就 会 了 解 连接 器 
系统 的 哪些 特性 对 你 的 应 用 很 重要 ， 以 及 如 何 测试 它们 。 

影响 连接 器 高 速 性 能 的 主要 电气 因素 包括 : 

e 互感 ， 引 起 串扰 

o 串联 电感 ， 减 缓 信和 号 传播 ， 产 生 电 磁 干 扰 (EMI) 

e 麻生 电容 ， 减 缓 信号 传播 


9.1 互感 一 一 连接 右 如 何 引 起 串扰 


图 9.1 中 举例 说 明了 工作 中 的 电流 环 的 基本 互感 耦合 。 电 流离 开门 电路 A， 经 由 信号 返回 
路 径 X 流 回 源 庙 。 由 于 电流 路 径 X,， Y WIZ PRB, MAE X 的 磁场 将 在 信号 路 径 Y 和 Z 上 
UJ HL RR RJ o 






wou 该 引 脚 是 板 间 的 惟一 接地 路 径 ， 
o 所 有 返回 信号 电流 经 其 传送 


图 9.1 连接 器 的 互感 耦合 


因为 路 径 Y 与 路 径 X 的 重奏 面积 大 于 路 径 Z 与 路 径 X 的 重大 面积 ， 所 以 路 径 Y 上 的 感应 
噪声 大 于 路 径 Z 上 的 感应 噪声 。 事 实 上 , 产生 互感 噪声 不 需要 路 径 完全 重奏 , 任何 两 个 相 邻 近 
的 电流 环 都 会 相互 影 啊 。 

连接 器 的 引 脚 之 间 也 会 有 寄生 电容 , 但 在 数字 电路 中 , 寄生 电容 引起 的 串扰 要 比 互 感 引 起 
的 串扰 小 。9.4 元 介绍 了 怎样 测量 一 个 连接 器 的 总 的 耦合 系数 , 其 中 包括 感性 部 分 和 容 性 部 分 。 
现在 ,我 们 首先 重点 讨论 问题 较 大 的 部 分 电感 。 
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9.1.1 估算 串扰 


对 于 图 9.1 中 任意 信号 引 脚 之 间 信 和 号 串扰 的 大 小 , 可 以 使 用 第 1 章 中 揭示 的 关系 来 进行 佑 
算 ， 这 样 的 估算 需要 3 个 条 件 : 


e 两 个 电流 环 之 间 的 互感 
e 源 信 号 dl/dt 的 最 大 变化 率 
e 接收 网 络 的 阻抗 以 及 是 否 为 源 端 或 未 端 端 接 


考虑 到 两 个 环 路 之 间 的 互感 , 我们 要 找 出 最 坏 情 况 下 的 串扰 , 因此 以 下 重点 考虑 两 个 直接 
重合 的 环 路 之 间 的 相互 影响 ， 如 图 9.1 中 的 环 路 X 和 环 路 Y。 

环 路 Y 内 的 全 部 磁 通 量 来 自 于 两 个 方面 : 首先 是 从 门 电路 A 流出 并 沿 着 信号 线 传输 的 电 
流 , 其 次 是 沿 着 地 线 传输 的 返回 信号 电流 。 因此, 互感 公式 包括 两 项 , 其 中 的 第 二 项 (地 线 项 ) 





Lx y = 5.08H v) +5.08H nf b 
' a 


72) (9.1) 


其 中 ，a = 信号 X 到 信号 Y 的 距离 ，in 
| b= 信号 Y 到 地 线 的 距离 ，in 
c = 信号 XX 到 地 线 的 距离 ，in 
D = 连接 器 引 脚 的 直径 ，i 
H = ERRARE, in 
Lx y= RX ALY SAA BUR, nH 


sk (9.1) 中 假设 连接 器 是 单 排 的 ， 而 且 引 脚 相 对 较 长 ( 即 Ha 的 比值 较 大 )。 即 使 这 些 假 
设 不 成 立 ， 由 于 对 数 函 数 的 特性 C 函数 值 的 变化 随 上 自 变量 变化 比较 缓慢 )， 由 式 (9.1) 也 很 容 
易 得 到 在 一 个 数量 级 内 精确 的 结果 ,这 是 以 准确 地 判断 连接 髓 的 串扰 特性 是 否 是 一 个 值得 注意 
的 问题 。 如 果 连 接 器 的 特性 关系 到 系统 的 性 能 ， 那 么 就 买 一 个 连接 器 并 测试 它 的 性 能 。 

下 面 需 要 讨论 的 问题 是 系统 中 dl/dt 的 最 大 值 , 我 们 采用 式 ( 2.41 ) 或 式 (2.42 ) KEE dildt. 

最 后 一 个 条 件 涉及 到 噪声 接受 电路 的 拓扑 结构 。 图 9.2 给 出 了 选择 的 方案 : 第 一 种 情况 ， 
驱动 器 紧 靠 着 连接 器 连接 , 这 里 的 “ 紧 靠 ”意思 是 驱动 器 到 连接 器 的 距离 在 一 个 上 升 沿 的 电气 
长 度 之 内 ， 见 式 (1.3 )。 第 二 种 情况 ， 涵 盖 了 其 他 所 有 的 结构 形式 ， 包 括 源 端 端 接 。 

在 第 二 种 情况 对 应 的 结构 中 , 耦合 噪声 在 两 个 方向 上 各 分 一 半 。 在 第 一 种 情况 下 , 耦合 进 
的 噪声 迅速 在 低 阻 抗 驱动 端 反 射 ， 使 接收 端的 耦合 品 声 加 倍 。 

下 面 的 公式 给 出 了 由 于 来 自 门 电路 A 的 单个 阶 牙 输入 ， 环 路 Y 上 感应 中 的 只 高 脉冲 的 高 
度 。 该 脉冲 的 持续 时 间 与 输入 脉冲 的 上 升 沿 时 间 相 当 。 - 


第 一 种 情况 : 串扰 = Lxy Z | (92) | 


第 二 种 情况 : HL TT Ly S 


di ( 9.3) 
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驱动 器 到 连接 


OARS 
To 第 一 种 情况 : 低 阻 驱动 器 









im 





(m 


| | 
一 [1 Lo 第 二 种 情况 : 假设 驱动 阻抗 等 于 Zo 


上 升 沿 的 电气 长 度 
驱动 器 到 连接 J 
器 的 距离 大 于 ; 
图 9.2 ”邻近 的 驱动 器 有 更 低 的 驱动 阻抗 
减缓 驱动 信号 的 上 升 沿 时 间 可 以 直接 减少 串扰 。 如 图 9.3 所 示 , 在 连接 器 的 源 端 并 联 电容 ， 
可 以 减 小 驱动 信号 的 上 升 时 间 。 如果 在 接收 端 放置 电容 , 只 会 使 驱动 端 信号 跳 变 时 流 过 连接 器 
的 冲击 电流 增加 ， 使 情况 变 得 更 糟 。 


该 处 的 任何 串联 阻抗 ， 如 电阻 或 
磁 珠 ， 会 使 电容 的 效果 大 大 提高 


Psi 


TST 

Oye 

> 和 
一 ILE 

| i 

正确 的 电容 布 放 i | r-a AUBAN 


图 93 ”降低 信号 上 升 时 间 的 方法 。 


9.1.2 ”如 何 通 过 接地 改变 返回 电流 路 径 


下 面 给 出 了 连接 器 特性 的 5 个 准则 , 结合 式 (9.1), 可 以 帮助 估算 连接 器 不 同 的 接地 排列 
时 的 性 能 。 当 对 一 个 系统 进行 计算 调整 时 ， 这 些 准则 很 有 效 。 同 时 , 使 用 这 些 准则 ， 当 提出 不 
同 的 变更 之 后 ， 我 们 可 以 预测 将 会 发 生 什 么 情况 。 
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准则 1 在 图 9.1 中 ,通过 改变 接地 模式 ， 可 以 减 小 (或 增加 ) 特定 线路 之 间 的 互感 。 如 
果 将 地 线 移 至 距离 环 路 和 和 YY 更 远 的 地 方 ， 即 增 大 已 和 <c 的 值 ， 式 〈9.1 ) 中 的 两 项 都 会 增加 ， 
ERL SK. RZ, 将 地 线 靠近 环 路 X 和 YY, 将 会 减 小 其 互感 。 互 感 的 变化 与 距离 的 对 数 
值 成 正比 。 | 

准则 2 额外 增加 的 地 会 有 更 直接 的 效果 。 记 住 式 (9.1) 中 第 二 项 ( 地 线 项 ) RK H 
于 地 线 与 环 路 X 和 Y 紧密 耦合 ， 地 线 上 的 电流 对 环 路 YY 有 很 大 的 影响 。 如 果 我 们 能 将 地 线 上 
的 电流 分 为 两 半 ， 互 感 Lx.y 几乎 会 减少 一 半 。 

如 图 9.4 所 示 , 通过 在 信号 X 上 方 增加 一 条 地 线 , 把 地 线 上 的 电流 分 为 两 半 ,， 电流 将 分 为 
两 部 分 , 分 别 流 经 每 一 条 地 线 。 相 应 地 , 互感 Lx y 也 会 减 小 。 增 加 更 多 的 地 线 将 进一步 分 散 地 
线 电流 ， 但 是 不 再 像 最 初 那样 将 电流 一 分 为 二 。 

返回 电流 分 开 ， 各 部 分 流 经 每 个 地 线 引 脚 


L /Wei 


(S.l ”最 后 的 效果 是 使 环 路 X 中 的 电流 与 环 路 Y 中 
PETEAMTA KERNER, MEET dt 





图 9.4 增加 第 二 个 地 来 分 配 地 电流 

准则 3 在 信号 多 和 YY 之 间 插 入 地 线 与 在 它们 之 外 增加 地 线 有 很 大 的 差别 。 如 果 我 们 在 

X 和 YY 之 间 增 加 六 条 地 线 ， 如 图 9.5 所 示 , 使 两 者 的 间距 加 大 ,它们 之 间 的 耦 合 随 之 成 比例 下 
降 ， 耦 合 正比 于 : 

] 


TaN? (9.4) 
l | 
Y | | 
| ye v £———"* 
| | 
2 | | N 条 地 线 分 离 信号 
s Sj MORRI 
N Oo 


图 9.5 多 条 地 线 分 离 信 号 减 少 耦 合 
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准则 4 ”耦合 到 连接 器 上 任意 给 定 线路 的 噪声 来 自 其 他 每 条 线 。 简 单 地 减少 连接 器 上 的 
信和 号 个 数 就 能 减 小 总 的 串扰 。 另 一 方面 , 将 连接 器 上 的 信号 分 成 几 组 , 通过 在 各 组 之 间 插 入 地 
线 即 可 减 小 其 相互 于 扰 。 分 组 有 效 地 减少 了 对 特定 的 接收 器 产生 严重 串扰 的 线路 数量 。 串 扰 基 
本 上 与 地 线 之 间 的 信号 线 数目 成 正比 。 | 

准则 5 PERE ESM AN HRT UP AIL PASE 在 连接 需 边 沿 采用 大 
的 接地 效果 也 一 样 。 | 


@ 连接 器 产生 串扰 的 主要 原因 是 互感 ， 而 不 是 互 容 。 
e 在 连接 器 上 分 布地 线 能 减少 串扰 。 





9.2 ”串联 电感 一 连接 器 怎样 产生 电磁 干扰 


ERTH (EMI) 是 由 大 环 路 中 的 信号 电流 引起 的 。 

图 9.6 举 例 说 明了 一 个 普通 的 电磁 干扰 问题 。 一 个 64 位 总 线 从 板 卡 A 经 过 连接 器 B 连 到 
母 板 卡 C 上 ，, 母 板 卡 可 能 是 一 个 主 CPU 卡 或 是 一 个 通 往 其 他 子 卡 的 无 源 通道 。64 条 信和 号 线 的 
返回 电流 从 母 板 卡 C 流 回 板 卡 A， 其 中 的 绝 大 部 分 通过 了 连接 器 B 的 接地 脚 。 


: 由 连接 器 B 中 的 电 
64 位 总 线 上 流 环 G1 引 起 的 EMI 
的 信号 电流 
[ge ENCORE 


大 部 分 信号 的 返回 
电流 从 连接 器 B 的 
| gos Bad 
HEA A NN 
”加 果 还 有 其 他 的 路 径 ， 部 分 返回 信号 电流 将 流 经 其 中 


图 9.6 一 个 64 位 总 线 信号 的 返回 电流 


Ai Re a 然而 ， 正 是 这 一 小 部 分 返回 电流 

引起 了 大 量 的 EMI 问题 。 
高 频 电流 流 经 大 的 环 路 时 会 辐射 出 大 量 的 电磁 能 量 ， 这 将 不 能 通过 FCC 或 VDE 所 规定 的 加 
射 测试 。EMI 设 计 的 主要 工作 是 使 所 有 信号 的 电流 环 路 横 截 面 的 面积 最 小 。 例 如 ， 在 一 个 完整 
地 平面 上 ， 高 频 电流 趋向 于 紧 贴 走 线 正 下 方 返 回 ( 见 5.1 45), —Aeoin K. BAGH 0.010 i 
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的 走 线 所 围 起 来 的 环 路 面积 仅仅 为 0.06 in’, KRAKAUER, TE EMI 方 面 是 可 以 接受 的 。 
TER 9.6 P, SCR ARI C ER 64 位 总 线 信号 由 完整 地 平面 返回 ， 因 此 我 们 可 以 忽略 其 信号 和 
地 之 间 的 环 路 面积 。 | 

返回 电流 路 径 上 的 任何 阻 断 或 不 连续 , 如 通过 连接 器 接地 引 脚 的 改道 分 流 , 会 在 电流 环 路 
上 产生 “气泡 ”( bubble ), 这 些 气 泡 是 否 会 市 来 是 够 大 的 面积 ， 从 而 导致 辐射 超标 ,取决 于 回 
路 中 信号 电流 的 总 dl/dt 值 。 

在 图 9.6 中 , 环 路 面积 上 的 气泡 一 般 发 生 在 连接 器 B 内 ， 因 为 连接 器 上 的 信号 和 地 线 引 脚 
是 分 开 的 。 该 气泡 记 为 G,，64 位 总 线 信 号 路 径 的 环 路 电感 大 部 分 来 自 环 路 G, 的 电感 。 

信号 返回 电流 是 否 有 其 他 的 返回 路 径 ， 取 决 于 连接 器 B 的 物理 结构 ， 以 及 板 卡 A 和 C 所 
在 的 机 箱 结构 的 具体 情况 。 任 何 电流 在 返回 位 于 板 卡 A 上 的 源 端 时 ,如 果 不 经 过 连接 器 B, 则 
将 包含 一 个 大 的 环 路 面积 ， 并 产生 大 量 的 辐射 。 

例如 , 在 图 9.7 中 , 假设 板 卡 A 和 C 共 用 两 个 连接 器 ， 另 外 增加 的 连接 器 记 为 D， 将 其 安 
排 在 与 连接 器 B 相 隔 一 段 距离 的 地 方 。 现 在 有 一 部 分 信号 的 返回 电流 可 以 由 连接 器 D 上 的 地 线 
流 回 A， 如 图 9.7 中 的 环 路 G, 所 示 。 





”64 位 总 线 上 B 
的 信号 电流 d 
目的 端 
== mS D | 
一 ~ 返回 信号 电流 分 开 ， 
A Renae Wt 
eae tee 
回电 流 形成 了 环 路 G 
Dea 
板 卡 A 板 卡 C 


图 9.7 通过 连接 上 项 了 D 转向 的 返回 电流 


高 速 信 号 返回 电流 通过 连接 器 D 的 比例 , 取决 于 环 路 G, 的 电感 ( 见 图 9.6 ) 5j G, ( 见 图 9.7 ) 
的 电感 的 比值 ; 


Lor 
Loz 


在 非常 低 的 频率 上 , 流 经 连接 器 D 的 信号 返回 电流 的 量 取 决 于 阻抗 的 比值 , 而 在 较 高 的 频 
KE, MREFA (9.5) 中 电感 的 比值 。 既 然 EMI 是 一 个 高 频 问 题 ， 这 里 我 们 也 就 只 关心 两 
个 环 路 电感 的 比值 。 | 

因为 环 路 G, 面积 较 小 , 其 电感 也 比 G, 要 小 一 些 , 因此 只 有 一 小 部 分 的 返回 信和 号 电流 经 过 
路 径 G,。 但是， 即便 如 此 小 的 一 部 分 电流 也 足以 使 辐射 超标 。 在 30 MHz 以 上 , 在 距 设 备 3 m 


流 经 DD 的 电流 = (从 A 返回 的 电流 ) ( 9.5) 
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远 处 进行 测试 ，FCC Al VDE 的 辐射 限制 都 大 致 为 100 uvV/Am”。 关 于 辐射 标准 的 更 多 细节 以 及 
防止 电磁 辐射 的 设计 技术 ， 可 以 参考 Ott?, Mardiguian “和 Keiser@ 等 人 的 论著 。 

要 想 精 确 计算 一 个 数字 产品 的 辐射 强度 等 级 是 件 不 现实 的 事情 ,因为 有 太 多 的 因素 会 影响 
结果 。 式 (9.6) 表示 了 一 个 简单 的 约束 条 件 : 开放 的 测量 试验 场合 ，30 MHz 以 上 , WE FCC 
和 VDE 辐射 限制 的 环 路 面积 、 峰 值 电 流 和 上 上升 时 间 。 | 


AL F 
E-L14x1075 一 -二 see c10* V/m (9.6) 


1096-909; 


其 中 ，E = 3 m 处 的 辐射 电场 强度 ，V/m 
A = 辐射 环 路 面积 ，in 
了 ,= 峰值 电流 ，A 
Toz- 三 信号 上 升 时 间 ，s 
Fax = 时钟 频率 ，Hz 


关于 式 〈9.6 )， 需 要 注意 : 


e 最 终 产品 的 辐射 指标 与 式 (9.6) 所 预算 的 指标 相差 20 dB 是 很 常见 的 ， 其 中 包括 一 个 
很 大 的 修正 系数 。 

e 应 该 明确 ， 辐 射 测 试 是 测试 系统 中 所 有 线路 辐射 的 总 和 ， 如 果 一 条 线 刚 刚 符合 标准 ， 
那么 增加 了 100 条 线 肯 定 就 不 符合 标准 了 。 

e 在 设计 最 后 敲定 之 前 , 先 搭建 一 个 模拟 系统 测试 一 下 , 其 中 只 需 包括 一 些 穿 过 连接 器 系 
统 的 时 钟 信号 , 听 起 来 很 浪费 , 但 最 终 来 看 会 节省 很 多 钱 。 因 为 等 到 工程 结束 需要 重新 
设计 机 械 封装 和 屏蔽 时 ， 成 本 会 急剧 增加 。 


例 9.1 一 个 连接 器 的 曝 声 辐射 

图 9.8 显 示 了 一 个 典型 的 16 位 总 线 。 我 们 来 分 步 计算 路 径 G, 和 G, 的 电感 ,以 及 路 径 G, 的 
辐射 和 路 径 G, 的 辐射 。 

路 径 G, 的 电感 ( 取 自 附录 C 中 一 个 矩形 环 路 的 情况 ): 


r-0.025/2 ( 引 脚 半径 ， 直 径 的 一 半 ，in， 
注意 ， 我 们 用 的 是 Wr， 而 不 是 2h/d ) 
W,-0.2 (信号 到 地 的 距离 ，in ) 
h=0.4( 连接 器 引 脚 长 度 ，in ) | 
> = 修正 系数 ， 由 于 信号 引 脚 两 边 有 地 线 〔〈 准 则 2， 见 第 9.1 节 ) 


2 


FCC/VDE 在 高 频 的 限制 接近 200 jyV/im， 对 于 最 初 的 规划 ， 只 使 用 100 uV/m. 

Henry Ott, Noise Reduction Techniques in Electronic Systems. 2nd ed., John Wiley, New York 1988. 

Michel Mardiguian, Interference Control in Computers and Microprocessor-Based Equipment. Don White Consultants, 
Inc., 1984, Gainesville, Vir. 

Bernhard Keiser, Principles of Electromagnetic Compatibility, Artech House, 1987, Norwood, Mass. 

对 于 随机 信号 ， 总 的 辐射 与 信号 数量 的 平方 根 成 正比 。 对 于 有 相互 关系 的 信号 ( 如 时 钟 线 )， 辐 射 可 以 差不多 与 
信号 数量 直接 成 正比 。 


BO e800 
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Ley = Hio id w in( =) +h in) 
= Aw 1 02 nf 72 * 04 26:3], | (9.7) 


= 9.0 nH 


7 环 路 G; 的 宽度 6.0in L. 


A — OL 
EHI | Aid 环 路 高 度 0.4 in 


信号 电流 返回 电流 
接地 引 脚 为 黑色 
信号 引 脚 为 白色 
图 9.8 ”关于 返回 电流 分 流 的 例子 
路 径 G, 的 电感 ( 取 自 附录 C 中 一 个 矩形 环 路 的 情况 ): 
r-0.025/2 ( 引 脚 半径 ， 直 径 的 一 半 ，in ) 


w= 6.0 (信号 到 连接 器 D 的 距离 ，in ) 
h 20.4 (连接 器 引 肢 长度 ，in ) 


Lc, = 10. 16, in *) +h 的] 
r r 
0.4 6 
= 10.16] 6 1 0.4 In| —— 
| (sos) Ca | (9.8) 


= 234.0 nH 
假设 每 个 驱动 信号 都 通过 50 Q 传输线 传 播 ， 幅 度 为 典型 的 TTL 电 平 3.7V， 信 和 号 电流 的 
峰 -峰值 为 74mA。 峰 值 电流 是 其 一 半 或 +37 mA, 
采用 式 (9.5 ) 求 出 路 径 了 的 峰值 电流 : 





信号 线 中 接地 引 脚 不 超过 0.2 in 








Ig, = 0.037 A | (9.9) 
9.0 nH | 
Ig, = 0.037 - 0.0014 A 
92 O 224 nH (9.10) 


现在 采用 式 (9.6) 来 估算 环 路 G AG, 的 辐射 ， 首 先 计 算 Gi: 


A 2 0.08 ( 引 脚 长 度 0.4 in x 信和 号 到 地 距离 0.2 in, in^) 
Ig, = 0.037 ( 峰值 电流 ，A ) 
Team=Sx10”( 信 和 号 上 升 时间 ，s ) 
Fcc, = 10° Hz 
0.08 x 0.037 x 10° 


E,, =1.4x10™ = 
5x10 


= 82 V/m (9.11) 
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一 条 信号 线 的 辐射 为 82 pV, 总 的 辐射 与 相关 信号 线 数量 的 平方 根 近 似 成 正比 “， 所 有 16 
条 线 的 辐射 量 为 : 


Eo y =82 x 10° x 1672328 uV/m (9.12) 
按照 这 样 的 设计 , MERCER BAe IR, 再 看 看 连接 器 DD 的 情况 ( 见 图 97 ) : 
4=2.4( 引 脚 长 度 0.4 in x 信号 到 地 距离 6in，inz ) 
Iœ = 0.0015 ( 峰值 电流 ，A ) 
Tiow.o0%=5 x 10° (信号 上 升 时 间 ，s ) 
F aok = 10° Hz | 


2.4x0.0014 x10* 


E. =1.4x10" 
o 5x10? 


=94 yV/m (9.13) 


一 条 信号 线 的 辐射 为 94 JV， 所 有 16 条 线 总 的 辐射 为 : 


Eco, 4794 x 10? x 167 =376 uV/m (9.14). . 


实际 上 ， 环 路 G, 辐射 比 G; 辐射 大 , 这 是 因为 电感 Lo 只 随 连 接 器 了 B 与 D 之 间距 离 的 对 数 
值 的 增加 而 增加 ， 而 环 路 G, 面积 的 增加 直接 正比 于 连接 器 B 和 DD 的 距离 。 电 感 的 增加 虽然 使 
得 流 过 G, 的 电流 减少 , 但 是 环 路 面积 增 大 导致 增加 的 辐射 要 大 得 多 。 连 接 器 B 和 D 之 间距 离 
的 增 大 实际 上 会 使 辐射 问题 更 加 恶化 。 

下 面 是 一 些 能 有 将 减少 连接 器 辐射 的 准则 : 


准则 1 Æi B 中 多 用 一 些 接地 引 脚 ， 使 地 线 靠 近 每 一 条 信和 号 线 ， 从 而 有 效 地 减 小 
连接 器 B 中 的 有 效 辐射 环 路 面积 。 

准则 2 ee Rees B 中 增加 更 多 的 地 线 也 能 降低 其 电感 ， 由 式 (9.5) 可 知 ， 这 样 可 以 减 
少 在 远 端 环 路 中 流 过 的 电流 。 

准则 3 RK A 上 所 有 的 母 板 卡 连接 器 紧密 放置 ， 以 破坏 或 消除 远 端 返回 电流 路 径 。 

准则 4 沿 着 板 卡 A 和 板 卡 C 的 边缘 布 放 连 续 的 接地 点 ,根据 式 (9.5 ), 这 样 可 以 提供 一 
个 阻抗 非常 低 的 返回 路 径 ， 降 低 远 端 环 路 电流 。 

准则 5 不 要 把 IO 电缆 连接 在 板 卡 A 的 外 边缘 上 , 这 样 会 从 母 板 卡 C 上 产生 一 个 大 的 远 
端 返回 电流 路 径 , 经 过 大 地 和 了 O 电缆 返回 板 卡 A。 应 该 将 电缆 连 存 母 板 卡 上 , 或 者 在 母 板 卡 
上 靠近 连接 器 B 处 进行 高 频 滤 波 。 

准则 6 ”对 于 采用 的 驱动 门 电路 ， 要 使 其 上 升 沿 时 间 要 尽 可 能 长 。 式 (9.6 ) 表明 ， 辐 射 
与 上 升 时 间 的 倒数 成 正比 2 。 


WD 假设 所 有 线路 上 的 信号 是 随机 的 、 不 相关 的 。 作 为 总 线 测试 的 一 种 最 坏 情况 ， 如 果 所 有 信号 一 起 跳 变 ， 辐 射 将 
会 更 严重 。 
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e 信号 电流 流 过 大 的 环 路 会 导致 EMI 辐射 。 
e 为 每 个 连接 器 提供 一 个 低 电 感 的 返回 电流 路 径 。 
e 破坏 或 消除 远 端 返 回电 流 路 径 。 





93 ”寄生 电容 一 一 用 在 多 支 路 总 线 上 的 连接 恬 


与 点 到 点 连接 应 用 相 比 ， 在 多 支 路 总 线 的 应 用 中 ， 连 接 器 系统 的 负荷 要 多 一 些 。 在 点 到 点 
应 用 中 ,被 传送 的 信号 只 穿 过 连接 器 一 次 ,在 这 种 情况 下 ,连接 器 的 串联 电感 决定 了 其 传输 性 能 。 

多 支 路 情况 下 就 有 很 大 不 同 , 在 如 图 9.9 所 示 的 多 支 路 总 线 中 ,连接 在 总 线 上 的 发 送 器 每 
次 只 有 一 个 使 能 (enabled), MAH AIA SEMI REMEBER IE (disabled), 但 其 还 是 连接 在 总 线 
E. 直至 轮 到 其 发 送 。 这 种 特殊 类 型 的 总 线 两 端 都 进行 了 端 接 , 以 防止 反射 , 总 线 上 传播 的 信 
号 的 上 升 时 间 只 是 线路 总 长 度 的 一 小 部 分 。 | 


DD MEE 
NL N 
接收 器 






随 着 经 过 总 线 的 每 个 分 
支 ， 传 输 信号 发 生 畏 变 
其 他 驱动 器 保持 连 

接 ， 但 使 能 禁止 





a — = = a - 
=~ 


图 9.9 多 支 路 总 线 


随 着 经 过 总 线 的 每 个 分 支 ， 传 输 信号 逐步 发 生 畸 变 。 与 源 端 连接 器 的 串联 电感 的 影响 相 

E, 多 个 连接 器 寄生 电容 的 积累 导致 信号 畸变 更 严重 。 对 于 多 支 路 应 用 , 需要 寄生 电容 非常 低 
即使 要 付出 电感 更 大 的 代价 。 

对 于 高 速 总 线 操作 ， 需 要 使 每 个 总 线 分 支 处 的 对 地 集 总 电容 最 小 。4.4.2 节 讨 论 了 集 总 电 
容 对 传输 线 信 号 的 影响 ， 以 及 为 什么 电容 越 小 会 越 好 。 

每 个 总 线 分 支 处 的 集 总 电容 包含 3 个 部 分 ， 其 中 只 有 一 个 与 连接 器 有 关 。 
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1. 连接 器 的 引 脚 到 引 脚 的 电容 及 其 在 印刷 电路 板 上 的 焊 盘 电容 。 
2, 连接 本 地 驱动 器 和 接收 器 到 连接 器 的 走 线 电容 。 | 
3. 本 地 接收 器 的 输入 电容 ， 加 上 本 地 驱动 器 在 使 能 禁止 时 的 输出 电容 。 


9.31 引 脚 到 引 脚 的 电容 


这 一 项 很 容易 测量 。 将 连接 器 安装 到 板子 上 , 留 出 一 个 信号 引 脚 , 其 他 所 有 引 脚 接地 , 用 
普通 的 电容 表 就 可 以 测量 信号 引 脚 到 地 的 电容 。 

如 果 没 有 电容 表 ， 可 以 使 用 图 1.6 所 示 的 电路 来 测量 。 

大 多 数 连接 器 的 引 脚 间距 为 0.1 in, 任意 信号 引 脚 到 地 的 电容 一 般 为 几 个 皮 法 (pF ), 在 一 
个 板 间 ( 板 到 板 ) 的 连接 器 上 ， 两 边 印 刷 电路 板 上 的 焊 盘 会 各 增加 0.5 pF 左右 。 

d Bee Beas A S A BB RPS, 或 者 有 其 特殊 的 引 脚 排列 , 这 都 有 助 于 减 小 电容 , 同时 也 
为 板子 焊接 面 上 的 焊 盘 留 出 了 更 多 的 间距 ,这 也 正 是 生产 技术 人 员 所 期 望 的 。 对 于 引 肢 间距 为 
0.05 in 或 更 小 的 连接 器 ， 引 脚 的 交错 排列 变 得 越 来 越 重要 。 


9.3.2 ”电路 走 线 电容 | 
根据 走 线 的 阻抗 和 传播 延 时 ， 采 用 式 (9.15) 可 以 计算 每 英寸 长 度 电 路 走 线 的 电容 : 


T 
Caer = 7 . ( 9.15) 


Ji, T, = 走 线 传 播 延 时 ，psin ( 05 1.3 13 ) 
Zy= HEART, Q (05 4.5 7 ) 
C= 电容 ，pF/in 


9.3.3 ”接收 器 和 驱动 器 电容 


在 很 多 高 速 接收 器 的 技术 规范 文档 中 , 生产 商 说 明了 其 电容 参数 。 但是, 如 果 没 有 技术 规 
范文 档 , 可 以 采用 图 1.6 所 示 的 电路 测量 其 中 一 个 样品 。 测 量 时 ,调整 脉冲 发 生 器 产生 一 个 脉 
冲 , 使 其 电压 大 小 处 于 接收 器 有 效 范围 的 中 间 , 而 且 幅 值 和 实际 应 用 条 件 下 的 幅 值 相差 不 多 。 
给 接收 器 上 电 。 一 般 典 型 的 电容 值 为 2~10 pF. 

一 个 三 态 驱 动 器 在 处 于 关闭 状态 时 的 电容 是 很 大 的 。 很 多 生产 商 不 提供 这 个 电容 参数 , 希 
望 用 户 忽 略 这 个 因素 。 实 际 上 驱动 器 由 很 大 的 晶体 管 组 成 , 当 其 关闭 时 具有 非常 大 的 寄生 电容 。 

只 有 通过 测量 的 方法 才能 得 到 驱动 器 的 实际 电容 , 采用 的 是 与 接收 器 相同 的 测量 方式 。 发 
送 门 加 上 电源 , 但 其 输出 使 能 禁止 , 使 脉冲 发 生 器 偏 置 在 门 电路 的 有 效 范围 。 测量 值 一 般 不 会 
高 于 80 pF。 

09.2 ERER 


一 条 内 部 走 线 , 从 连接 器 引出 , 首先 进入 一 个 驱动 芯片 , 然后 到 一 个 接收 器 , 总 长 0.75 in, 
其 电容 是 多 少 ? 


T, = 180 ps/in ( FR-4 内 部 走 线 ) 
Z,=500 
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Ca: = 180/50=3.6pF (9.16) 


Ca =0.75 x 3.62 2.7 pF (9.17) 
9.3.4 ”均匀 间隔 负载 


4.4.2 太 讨论 了 集 总 电容 对 传输 线 信号 的 影响 ,并 指出 与 把 所 有 的 电容 集中 到 一 点 相 比 ,对 
于 信号 的 传播 ， 间 隔 均 匀 地 布 放 总 线 分 支点 ， 可 以 减 小 总 线 阻 抗 ， 降 低 干 扰 的 影响 。 

在 一 个 插 板 式 的 机 染 系 统 中 ， 如 果 插 权 沿 着 母 板 卡 均匀 安置 ， 并 且 每 个 板 卡 都 插 在 插 樟 
E, 这 时 的 均匀 间隔 模型 是 适用 的 。 如 果 系 统 工作 时 有 些 插 槽 总 是 空 的 , 均匀 间隔 模型 将 不 再 
适用 。 | 

有 一 种 折衷 模型 , 假定 连接 器 的 电容 在 每 个 插 槽 中 , 但 没有 插 卡 。 只 有 连接 器 电容 的 作用 
对 降低 背 板 的 阻抗 、 降 低 传输 速度 的 影响 是 显著 的 。 降 低 背 板 的 阻抗 带 来 一 个 好 效果 : 当 插 人 
每 块 板 卡 时 ， 对 整个 传输 特性 的 影响 很 小 。 | 


9.3.5 ”低速 总 线 


如 果 不 需 要 很 高 的 速度 ,可 以 在 多 支 路 总 线 中 考虑 源 端 端 接 。 这 种 情况 下 可 以 省 略图 9.9 
中 总 线 两 器 的 电阻 , 通过 一 个 串联 衰减 电阻 把 每 个 三 态 输 出 连接 到 总 线 上 , 接收 端 可 以 直接 连 
到 总 线 上 ”。 在 插 板 式 的 机 架 应 用 中 ， 这 种 拓扑 结构 的 优点 在 于 ， 在 背 板 上 不 需要 端 接 元 件 。 

如 果 驱 动 硕 的 上 升 时 间 比 总 线 的 电气 长 度 长 ， 总 线 作为 一 个 集 总 电路 元 件 ， 因 此 没有 反 
射 。 源 端 电 阻 给 总 线 的 集 总 电容 充电 ， 虽 然 缓慢 ， 但 却 是 正常 的 方式 。 

如 果 驱 动 避 的 上 升 时 间 和 总 线 的 电气 长 度 相当 , 总 线 上 会 出 现 反射 。 我 们 可 以 减缓 驱动 
anh) EFA TA], 直到 总 线 表 现 为 一 个 集 总 电路 ， 从 而 减少 反射 。 通过 使 源 端 电 阻 大 于 总 线 阻 
fi. 就 会 得 到 如 4.4.1.2 节 所 述 的 RC 上 升 时 间 的 效果 ， 随 着 阻抗 的 增加 ， 系 统 达 到 一 个 慢 的 
单调 的 RC 上 升 特性 。 连 接 器 的 电容 ， 以 及 其 他 走 线 和 驱动 端 或 接收 端 电容 ， 都 通过 源 端 电 
阻 缓 慢 地 充电 。 

本 节 提 议 使 用 的 源 端 电阻 与 4.3.3 节 中 描述 的 源 端 端 接 有 所 不 同 。 在 4.3.3 节 中 , 我 们 使 源 
端 电阻 等 于 传输 线 阻 抗 , 以 获得 没有 反射 的 传输 , 这 种 方式 只 适用 于 点 到 点 的 线路 。 在 多 支 路 
总 线 情况 下 , 没有 合适 的 源 端 阻抗 值 可 以 防止 反射 。 无 论 使 用 哪 种 阻 值 的 电阻 , 信号 都 会 在 总 
线 的 两 端 来 加 反弹。 我 们 这 里 的 方法 是 使 源 端 电阻 大 于 总 线 的 特性 阻抗 ， 从 而 向 HERE. 单 
调 地 充电 。 | 

如 果 可 以 提供 等 待 ， 使 总 线 在 每 个 时 钟 之 间 稳 定 下 来 ， 那么 就 可 以 采用 一 个 大 的 源 端 电 
阻 ， 从 而 具有 以 下 优点 : 


e 降低 功 耗 ， 静 态 驱 动 电流 为 零 
e 简单 ， 背 板 上 不 需要 端 接 电阻 
e 降低 EMI， 减 少 了 流 过 连接 器 的 电流 


(D ”有些 设计 者 提倡 把 接收 器 接 在 驱动 器 上 ， 从 而 使 其 与 线路 都 被 申 联 阻抗 隔离 。 这 样 做 的 结果 是 降低 了 总 线 上 的 
集 总 容 性 负载 ， 同 时 也 使 接收 器 的 响应 速度 降低 。 | 
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@ 与 点 到 点 连接 应 用 相 比 ， 在 多 支 路 总 线 的 应 用 中 ， 连 接 器 系统 的 负荷 要 大 。 
@ 对 于 多 支 路 应 用 ， 我 们 需要 寄生 电容 非常 低 的 连接 器 ， 即 使 要 付出 电感 更 大 的 代价 。 





94 ”连接 器 中 耦合 的 测量 

图 9.10 中 的 设置 可 以 用 来 测量 实际 运行 条 件 下 的 任何 连接 器 的 性 能 。 调 整 脉冲 发 生 器 , 使 
其 产生 的 脉冲 和 设计 中 使 用 的 驱动 波形 具有 基本 相同 的 上 升 时 间 。 用 示波器 测量 到 的 实际 看 合 
噪声 将 被 作为 其 在 真实 电路 中 的 耦合 噪声 。 






ne 成 双 的 连接 器 对 
脉冲 发 生 器 
脉冲 发 生 器 的 匹配 网 络 [wo 内 部 50Q 端 接 
S00 D iul 39 
十 A Se R, i hcl R, 
i 2 LL) 
VD ote 
CO R, = lh 5 
| 可 选 的 容 性 负 
人 BAA 
按 设 计 位 置 接地 


图 9.10 测量 连接 器 串扰 的 测试 装置 


把 源 端 和 目的 端 电 缆 分 别 连接 到 不 同 的 引 脚 ,可 以 测量 从 任意 源 端 焕 合 到 任意 目的 端的 品 
Pio 测量 噪 声 和 间距 的 关系 ， 然 后 估算 每 个 接收 位 置 的 总 串扰 咖 声 。 电 缆 长 度 可 以 是 任意 的 ， 
以 便于 在 测量 中 测试 电缆 能 够 方便 地 连接 测试 系统 。 


9.4.1 接地 引 脚 和 信号 引 脚 


按照 实际 系统 中 的 设计 , 把 所 有 的 接地 引 脚 都 焊接 到 测试 板 1 和 2 上 ,除了 待 测 信 号 引 脚 
以 外 ， 其 他 的 信号 引 脚 都 不 连接 。 

临时 将 个 别 接地 引 脚 从 接地 平面 上 断 开 , 可 以 直接 测试 接地 点 的 重要 性 。 注意 , 只 需要 将 
连接 器 的 一 边 的 接地 点 断 开 , 以 破坏 其 保护 作用 。 断 开 引 脚 一 边 的 接地 点 就 中 断 了 信号 返回 电 
Bit, 如 果 将 该 引 脚 另 一 边 的 接地 点 也 断 开 , 没有 什么 区 别 。 这 个 实验 证 明了 连接 器 中 大 多 数 看 
合 是 感性 的 , 而 不 是 容 性 的 。 如 果 引 脚 作为 部 分 法 拉 第 屏蔽 非常 有 效 , 那么 只 需要 在 连接 器 的 
一 边 接地 。 


9.4.2 脉冲 发 生 器 和 源 端 阻抗 


脉冲 发 生 髓 采用 反 向 端 接 , 并 用 50 8 的 匹配 电缆 连接 ,以 消除 源 端 电缆 上 的 反射 和 振 铃 。 
在 图 9.10 中 , 源 端 电线 用 一 个 匹配 网 络 端 接 。 为 了 进一步 消除 反射 , 匹配 网 络 为 输入 脉冲 提供 
了 一 个 大 约 50 Q 的 端 接 电阻 。 同 时 ， 与 实际 中 使 用 的 门 电路 的 输出 阻抗 值 类 似 ， 匹 配 网 络 也 


$o* it # 器 245 


BET MRA eT HB RB, DEKE Rees. SORA ASRS JR EEUU IB el, 就 用 10 O, 
我 们 并 不 想 成 为 国家 标准 局 ( National Bureau of Standards )， 只 是 想 看 看 串扰 是 否 会 成 为 一 个 
问题 。 

最 理想 的 情况 当然 是 设置 A 点 信号 的 大 小 与 设计 使 用 的 信和 号 幅度 相等 ,必要 时 也 可 以 使 用 
不 完全 相同 的 测试 信号 ， 但 要 记 住 根据 其 差异 修正 最 终 的 测试 结果 。 

设置 脉冲 发 生 器 的 上 升 时 间 和 最 终 完成 电路 的 驱动 上 升 时 间 相等 "。 如 果 脉 冲 发 生 器 的 输 
出 不 可 调 , 那么 就 利用 现成 的 发 生 器 , 假定 噪声 和 驱动 波形 的 上 升 时 间 成 反比 , 然后 修正 最 终 
结果 。 | 


9.43 ”传输 线 上 的 端 接 阻抗 


端 接 传输 线 时 , 采用 一 个 阻抗 代 蔡 最 终 完成 的 电路 。 如 果 最 终 电路 是 阻 性 端 接 , 即 可 只 用 
一 个 电阻 代替 ; 如 果 最 终 电路 是 一 个 门 电路 的 输入 加 上 一 截 短 走 线 的 端 接 , 即 可 使 用 一 个 小 电 
容 ， 该 电容 代表 门 电 路 的 输入 电容 和 走 线 电容 。 


9.4.4 ”模拟 接收 线 的 源 端 阻抗 


如 果 知 道 了 驱动 器 的 源 端 阻抗 ，R, 就 设置 为 相应 的 值 ， 否 则 ，R, 设置 为 00. 

在 测试 到 的 噪声 中 , 当 把 R, 短 接 时 测试 到 的 噪声 与 当 R, 和 R, 阻 值 相等 时 的 差 值 系 数 为 2。 
对 于 最 初 的 估算 ， 系 数 2 不 是 很 有 意义 。 

另 一 方面 , 在 该 处 接 上 一 个 实际 的 驱动 器 , 上 电 并 确认 其 输出 使 能 。 如 果 其 输出 使 能 被 禁 
止 (三 态 ), 在 8 点 测 得 的 噪声 会 很 小 或 者 没有 。 可 以 试 试看 。 


9.4.5 ”匹配 电阻 
如 果 计 划 采 用 阻 性 端 接 最 终 完 成 的 电路 , 那么 在 R; 位 置 处 布 放 一 个 匹配 电阻 , 阻 值 等 于 : 
R; = Z% — 50 (9.18 ) 
FOP, Z = 完成 电路 中 的 端 接 阻抗 ，Q 
R, = 匹配 电阻 ，Q 


如 果 计 划 使 用 容 性 负载 , 那么 在 B 点 布 放 一 个 电容 接地 , 电容 大 小 等 于 门 电 路 输入 电容 加 
上 走 线 电容 ， 然 后 在 R, 处 使 用 一 个 470 O 的 电阻 ， 制 作成 一 个 10:1 的 探头 。 
注意 ， 在 分 析 最 终 的 测试 结果 时 ， 要 计算 探头 的 吉 减 。 探 头 的 增益 等 于 : 
50 


TUR +50 (9.19) 


其 中 ， R, = DU ic FR BH , Q 
G= 探头 增益 (测量 结果 乘 以 WG， 得 到 B 点 的 实际 电压 ) 
测试 中 要 使 用 示波器 内 部 的 50 Q 端 接 ， 并 采用 50 Q 同 轴 电缆 连接 到 示波器 。 
中， 在 这 个 应 用 中 使 用 了 惠普 公司 〈 现 为 安捷伦 公司 ，Agilent Technologies Inc. 一 一 译 者 注 ) 的 脉冲 发 生 器 Hewlett 


Packard 8012B ， 效 果 非 常 好 ， 其 输出 信和 号 的 上 升 时 间 最 小 可 调 到 5 ns, ME Hewlett Packard 80128A 的 输出 信和 号 
的 上 升 时 间 最 小 可 调 到 1 ns。 在 1 ns 以 下 ， 要 依照 设计 走 线 的 几何 形状 连接 实际 驱动 芯片 的 引线 。 
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e 通过 一 个 简单 的 测试 装置 可 以 展示 出 连接 器 串扰 的 特征 。 


9.5 ”连接 器 下 地 平面 的 连续 性 





企图 9.1 所 示 的 示意 图 中 ,连接 器 的 使 用 不 合适 , 在 高 速 电路 中 将 不 能 正常 运行 。 在 布线 图 的 
地 平面 上 , 连接 器 引 脚 穿 过 的 地 方 出 现 了 一 个 大 洞 。 尽管 有 很 多 的 接地 引 脚 , 但 信号 返回 电流 必须 
绕 过 这 个 大 洞 ， 从 而 破坏 了 交替 接地 的 有 效 性 ， 实际 上 不 如 在 连接 器 两 端 各 提供 一 个 接地 引 脚 。 


所 有 接地 引 脚 正好 都 出 现 信号 电流 通过 接地 引 脚 返 
在 远 端 ， 因 此 布线 人 员 就 回 ， 重 新 进入 信号 路 径 之 
j e 


rgo 


HB 













0.100 in - 





p OPO O 


0.100 in 


信号 从 底部 接 到 连接 器 
图 9.11 不 好 的 连接 器 布线 
这 个 问题 的 一 个 解决 方法 就 是 走 地 线 时 要 穿 过 连接 器 引 脚 所 在 区 域 ， 如 图 9 12 BRR. 


接地 引 脚 连 到 完整 地 平面 ， 返回 电流 可 以 穿 过 引 肢 
地 平面 延伸 到 连接 器 引 脚 之 间 区 域 ， 靠 近 信号 走 线 


ORT OMT OTTO) 
OR OR OF OFOKOTO) 


地 平面 








O 





0.100 in 3 信号 层 


大 


信号 从 底部 接 到 连接 器 
图 9.12 较 好 的 连接 器 布线 
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对 于 引 脚 间距 只 有 0.050 in 的 微型 连接 器 , 可 以 使 用 图 9.13 所 示 的 接地 模式 。 这 种 方法 虽 
然 不 如 图 9.12 所 示 的 方法 好 ， 但 至 少 不 会 像 图 9.11 中 那样 ， 返 回电 流 信号 要 绕 过 连接 器 , GE 
很 长 的 路 径 返回 。 

SOS IB UR Rae 


0.050 in 





地 平面 





0.050 in 信号 层 


信号 从 底部 接 到 连接 器 


微型 引 脚 的 间距 只 有 0.050 in 
如 此 的 尺寸 ， 即 使 最 小 的 焊 盘 也 会 显得 太 大 ， 引 脚 之 间 留 下 的 空间 也 不 够 走 线 
图 9.13 ”微型 连接 器 的 布线 


AH, S E MUSS RE 这 种 情况 下 , 当 外 层 焊 盘 之 


间 不 能 走 线 时 ， 可 以 在 内 层 焊 盘 之 间 走 线 。 
最 后 , 有 些微 小 间距 ( fine-pitch ) 的 连接 器 采用 交错 排列 的 引 脚 , 这 样 就 增加 了 引 脚 间距 ， 


这 个 特性 方便 了 地 线 的 布置 。 






。 如果 连接 器 上 的 返回 信号 电流 必须 镶 过 地 平面 上 的 洞 那么 PIETET 
于 事 无 补 ， 与 在 连接 器 两 端 单 接 一 个 接地 引 脚 相 比 ， 性 能 没有 任何 提高 。 


9.6 ”采用 外 部 连接 解决 EMI 问题 


裸露 在 印刷 电路 板 之 间 的 高 速 信号 线路 经 常 无 法 通过 FCC 和 VDE 辐射 测试 。 下面 的 3 种 
方法 可 以 使 辐射 减 小 到 可 接受 的 水 平 以 下 : 

1. 滤 除 信号 中 的 高 频 成 分 ， 这 样 会 减缓 信号 的 上 升 和 下 降 沿 。 

2. 屏 项 电缆 。 屏 项 为 信号 电流 提供 了 一 条 低 电 感 返 回路 径 , 可 以 防止 返回 电流 通过 远 端 


路 径 。 屏 蔽 线 和 产品 机 壳 的 正确 连接 是 关键 。 
3. 在 电缆 上 配置 共 模 扼 流 图 ,这 样 就 增 大 了 远 端 电流 路 径 的 电感 ,减少 了 其 中 的 电流 。 这 


对 于 屏蔽 或 非 屏蔽 的 电缆 都 是 有 帮助 的 。 
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当 设 计 一 个 新 系统 时 ， 不 要 忘 了 查看 9.8 节 关 于 差分 信号 的 设计 。 
9.6.1 滤波 


如 果 容 许 减缓 上 升 时 间 , 就 能 够 对 所 有 输出 的 数字 信和 号 在 离开 机 箱 之 前 进行 滤波 。 在 高 频 
时 ， 电 流 环 的 辐射 效率 会 显著 地 增加 。 典 型 的 滤波 器 需要 在 每 个 逻辑 驱动 器 上 串联 一 个 小 阻 
抗 ， 该 串联 阻抗 通常 经 过 一 个 旁 路 电容 连接 到 地 。 | 

这 个 旁 路 电容 接 到 一 个 干净 的 地 ( quiet ground) 是 至 关 重 要 的 。 在 一 个 大 的 系统 中 ,将 
电容 只 是 连接 到 一 个 局 部 的 数字 地 是 不 合适 的 ， 因为 局 部 的 数字 地 上 的 噪声 如 果 被 带 出 了 机 
箱 ， 经 常会 大 大 超出 FCC/VDE 辐射 标准 。 

为 了 防止 出 现 这 个 问题 , _ 些 设备 厂家 在 靠近 连接 器 挡 板 旁 安装 了 一 个 小 的 印刷 电路 板 ， 
该 板 实现 内 部 连接 器 到 外 部 连接 器 的 转换 , 同时 也 包括 滤波 元 件 。 该 板 的 地 就 直接 连接 到 机 箱 
上 ,而 不 是 连接 到 任何 一 块 电路 板 的 数字 地 上 。 

连接 器 厂家 已 经 看 到 了 这 样 的 问题 ， 现 在 提供 的 “D” 型 连接 器 就 具有 内 置 的 滤波 电路 。 
这 些 连 接 器 的 优点 是 尺寸 小 ， 与 机 箱 之 间 具 有 理想 的 电气 连接 。 
96.2 ”屏蔽 

数字 工程 师 最 常用 的 方法 是 屏 项。 屏蔽 的 优点 在 于 它 完 全 是 一 种 机 械 方 法 , 只 需要 很 少 的 
模拟 电路 。 图 9.14 举 例 说 明了 屏蔽 作用 的 物理 学 过 程 。 通过 在 内 部 导线 周围 提供 连续 的 金属 防 
护 , 使 返回 信号 电流 均匀 分 布 在 输出 信号 线路 周围 , 信号 和 地 路 径 之 间 最 后 的 有 效 辐射 电流 环 
就 可 以 非常 小 。 对 于 一 个 理想 的 导体 ， 均 匀 对 称 的 屏蔽 几乎 没有 辐射 。 
信号 导线 金属 稍 或 网 织 网 屏蔽 





电路 板 措 接 线 
s Etat 


图 9.14 屏蔽 电缆 上 搭 接线 环 路 的 EMI 辐射 


既然 一 个 理想 屏蔽 的 电缆 不 向 外 辐射 ,那么 如 果 两 根 电缆 均 各 自 进 行 了 屏蔽 , 它们 之 间 的 
串扰 实际 上 就 不 存在 了 。 另 一 方面 , 同一 个 屏蔽 电缆 内 部 的 线路 之 间 的 串扰 是 非常 大 的 , 因为 
所 有 的 线路 共用 相同 的 地 路 径 。 

在 屏蔽 单 末端 ， 需 要 为 从 屏蔽 单 流向 本 地 机 箱 地 的 电流 提供 一 条 低 电感 路 径 。 一 些 广 家 提 
供 一 段 措 接 线 (drain wire ) 来 接地 ， 搭 接线 和 屏蔽 旱 紧 密 连接 ， 拱 接线 采用 和 内 部 导线 相同 规 
格 的 导线 , 但 是 没有 外 部 的 绝缘 皮 。 注 意 , 图 9.14 中 的 电流 环 4 通 常 很 大 ， 足以 超过 FCC/VDE 
限制 ! 在 低频 模拟 应 用 中 ， 措 接线 工作 得 很 好 。 但 是 对 于 高 速 数 守信 号 ， 其 接地 效果 很 差 。 

为 了 防止 搭 接线 电流 坏 的 辐射 , 应 坚持 采用 金属 外 壳 的 连接 器 , 金属 销 或 编织 网 屏蔽 直接 
进入 金属 元 并 夹 紧 , 引线 完全 不 宰 露 。 金 属 外 元 应 和 产品 金属 机 箱 相应 采用 比较 宽 、 扇 、 低 电 
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如 果 机 箱 是 塑料 的 , 就 没有 好 的 地 方 来 连接 金属 外 壳 了 。 这 种 情况 下 , 带 有 金属 外 过 的 连 
接 器 起 不 到 多 大 作用 。 对 于 塑料 机 箱 ， 可 以 使 用 上 述 第 一 种 和 第 三 种 方法 来 减少 噪声 。 


9.6.3 HRE 


系统 设计 中 几乎 从 来 不 用 共 模 扼 流 圈 这 种 方法 ， 除 非 在 使 用 其 他 的 措施 还 不 能 通过 
FCC/VDE 测试 时 ， 可 以 用 做 一 种 补救 方法 。 

共 模 扼 流 圈 在 机 箱 外 部 ， 但 是 靠近 IO 连接 器 ,将 IO 电缆 在 一 个 大 磁 世 上 绕 几 圈 。 通 常 
情况 下 , 信号 电流 从 电缆 中 的 信号 导线 流出 , 并 沿 着 同一 条 电缆 中 的 地 线 返回 。 穿 过 磁 芯 的 最 
后 电流 实际 为 零 ， 所 以 共 模 扼 流 圈 对 于 沿 着 电缆 返回 的 电流 没有 影响 。 

但 是 , 对 于 那些 通过 其 他 路 径 返 回 的 电流 , 磁 芯 的 影响 很 大 。 这些 电流 只 从 一 个 方向 穿 过 
磁 芯 , 因此 会 经 受 整个 绕 线 的 电感 , 如 果 此 电感 超过 远 端 返回 环 路 的 正常 电感 , 磁 芯 就 会 减少 
在 那些 远 端 流 过 的 电流 。 | 
对 于 不 同形 状 的 电 绕 , 有 不 同 的 共 模 扼 流 图 , 甚至 平面 的 扁平 电缆 也 可 以 安装 特殊 的 共 模 

在 装配 共 模 扼 流 圈 之 前 , 先 检查 一 下 相关 频率 附近 的 阻抗 和 值 。 在 高 频段 , 并 不 是 所 有 磁 芯 
材料 都 有 效 。 








@ 认 种 在 印刷 电路 板 之 间 的 高 速 信 号 线路 经 常 无 法 通过 FCC Fe VDE 的 辐射 测试 。 
e 如 果 容 许 减 组 上 升 时 间 ， 就 可 以 对 所 有 输出 的 数字 信号 在 离开 机 箱 之 前 进行 滤波 。 


e 共 模 扰 流 圈 能 减少 远 端 返回 环 路 中 的 电流 。 
e 图 9.14 中 的 搭 接 线 上 电流 环 h 的 辐射 通常 很 大 ， 足 以 超过 FCC/VDE 限制 。 


9.7 高速 应 用 的 特殊 连接 器 


AMP 和 Augat 公司 都 升 发 了 一 些 特殊 连接 器 ， 应 用 于 高 速 的 点 到 点 连接 。 这 些 连 接 器 内 
置 了 接地 装置 , 接地 装置 主要 有 两 个 功能 : 首先 提供 低 阻 抗 的 信号 返回 通路 , 以 减 小 串扰 ; 其 
次 增加 每 个 引 脚 对 地 的 寄生 电容 , 以 抵消 引 脚 的 串联 电感 。 在 传输 线 应 用 中 , 这 个 抵消 减 小 了 
点 对 点 传送 时 的 信号 畸变 。 | 

Teradyne 开 发 了 具有 专 有 特点 的 连接 器 , 应 用 于 多 支 路 总 线 。 为 信号 提供 阻抗 非常 低 的 返 
回路 径 , 可 以 减少 辐射 并 且 不 用 增加 寄生 电容 。 低 的 寄生 电容 对 多 支 路 总 线 是 一 个 很 好 的 特性 。 


9.7.1 AMP Z 型 点 对 点 连接 器 
图 9.15 给 出 了 AMPOZ 型 封装 带 状 线 ( stripline ) 连接 器 的 截面 图 和 透视 图 ?, 这 种 连接 器 
有 4 行 信 号 引 脚 。 


(D AMP 是 AMP 的 注册 商标 。 
© 摘自 M. Sucheski and D. Glover, "A High De nsity, High-speed, Board to Board Stripline Connector," AMP Order No. 
82509, AMP Inc., 1990, Harrisburg, Penn。 得 到 了 AMP 公司 的 许可 。 
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图 9.15 “应 用 于 高 速 的 点 到 点 连接 的 AMP Z 型 封装 连接 器 


在 每 列 的 四 个 引 脚 之 间 装 有 薄 的 金属 片 , 金属 片 作 为 低 电 感 返回 电流 的 载体 , 金属 片 的 接地 
脚 凸 出 在 连接 器 的 两 边 ， 连 接 器 内 的 金属 片 将 信号 返回 电流 扩散 开 ， 降 低 了 连接 器 的 串联 电感 。 

这 种 连接 器 的 列 与 列 之 间 引 脚 的 串扰 很 小 。 据 AMP 公司 的 报告 , 这 种 连接 器 可 以 用 于 上 
升 时 间 达 到 250 ps 的 应 用 。 按 照 图 9.10 的 设置 ，500 ps 的 上 升 沿 ， 其 串扰 小 于 3%。 经 过 连接 
器 的 传播 延 时 预计 在 150 ps 左右 。 

扁平 金属 片 增加 了 每 个 引 脚 上 信号 对 地 的 电容 ， 此 电容 抵消 了 连接 器 固有 的 串联 电感 。 
(LIC) “有效 的 比值 在 40~56 QQ 之 间 , 取决 于 焊 盘 的 设计 以 及 待 测 引 脚 所 在 的 行 。 该 连接 器 适 
用 于 和 50 Q 传输 线 的 串联 。 | 


9.7.2 Augat 点 对 点 连接 器 


Augat 制造 了 电子 可 视 化 互 连 (Electronically Invisible Interconnect， 简 称 EIL) 的 连接 器 ， 
这 个 独特 的 连接 器 实际 上 内 置 了 一 段 微型 户 乎 电缆 , 沿 着 一 个 微 带 线 的 挠 性 电路 , 一 块 电路 板 
上 的 信号 走 到 另 一 块 电路 板 上 。 挠 性 电路 可 以 根据 任何 阻抗 规格 进行 用 户 定 制 。 这 种 连接 器 非 
常 小 ， 总 的 传播 时 延 为 115 ps. 

Augat 报告 称 该 连接 器 可 以 用 于 上 升 时 间 小 到 35 ps 的 应 用 。 在 上 升 沿 时 间 为 900 ps 的 情 
况 下 ， 微 带 设计 产生 的 串扰 为 2%。 

每 个 引 脚 的 标准 微 带 阻抗 在 45~55 Q 之 间 ， 该 连接 器 适用 于 和 50 OBR BE, 


9.7.3 Teradyne 多 支 路 总 线 连接 器 


Teradyne 774% ( backplane ) 连接 器 系统 的 信号 引 脚 有 4 行 ， 同 时 另外 提供 两 行 接地 引 脚 ， 
按 行 排列 在 信号 引 脚 的 两 侧 ， 和 AMP Z 型 类 似 ， 但 只 是 两 端 类 似 。 
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如 图 9.16 所 示 , Teradyne 的 低 阻 抗 接地 金属 片 是 水 平安 装 的 , 而 不 是 紧 直 安装 的 。 这 些 金 
属 片 提供 了 低 电 感 的 信号 返回 电流 路 径 , 但 是 列 与 列 之 间 没 有 隔离 , 因此 该 连接 器 的 串扰 要 比 
AMPZ 型 的 差 。 由 于 金属 片 和 信号 引 脚 分 开 ， 相 应 的 好 处 就 是 不 增加 电容 。 信 和 号 对 地 电容 相 
当 小 ， 所 以 对 于 多 支 路 总 线 应 用 来 说 ， 这 种 连接 器 是 一 种 很 好 的 选择 。 


把 整 块 的 接地 导体 从 信号 引 肢 移 开 
是 为 了 避免 增加 信号 到 地 的 电容 





— — pj X DÀ DX Dd DJ Dd DX] DX] 一 一 
— — [p DJ D D Dd D DJ Dd Dg -A 
— — D D b DJ DX D D DO DX) 7 
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完整 的 间隔 层 代替 顶部 和 底部 的 行 ， 
使 返回 信号 电流 的 阻抗 非常 低 


图 9.16 用 于 多 支 路 总 线 的 Teradyne 高 速 连 接 器 





@ 在 高 速 设 计 中 ， 需 要 使 用 特殊 的 连接 器 控制 串扰 和 EMI。 


9.8 ” 穿 过 连接 器 的 差分 信号 


通过 差分 信号 解决 信号 返回 电流 问题 的 方法 ,不 是 通过 为 信号 提供 低 阻抗 的 路 径 , 而 是 要 
消除 返回 电流 。 | 
差分 信号 的 原理 很 简单 。 传送 两 路 信号 , 而 不 是 一 路 。 发 送 一 路 信号 , 再 加 上 一 路 与 之 反 
向 相等 的 信号 。 如 果 前 者 的 返回 电流 是 正 的 , 那么 后 者 的 返回 电流 就 是 负 的 , 两 者 相 加 , 返回 
电流 就 抵消 了 〈 见 图 9.17 )。 
信号 A 的 电流 环 
va 信号 A* 的 电流 环 





人 
amm — = m 一 ae = 
-— = 
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-— - -— 
- - = 
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fa 号 A 和 A* 的 返回 路 径 重 合 


如 果 信 号 A 和 A* 精 确 地 反 向 ， 则 返回 电流 抵消 
图 9.17 差分 信号 消除 返回 信号 电流 
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在 接收 端 , 通过 比较 两 路 信号 来 判决 它们 的 逻辑 极 性 。 比 较 时 不 需要 本 地 参考 电压 。 发送 
端 和 接收 端 地 电压 的 偏 移 对 两 路 信号 的 影响 是 相同 的 ， 所 以 对 两 路 信号 的 差分 值 就 没有 影响 
了 。 差 分 接收 不 受 发 送 端 和 接收 端 地 电压 偏 移 的 影响 。 

差分 信号 对 中 仅 有 的 信号 返回 电流 是 由 于 两 路 发 送信 号 之 间 的 任何 不 平衡 造成 的 。 如 果 差 
分 信号 不 是 精确 地 反 向 ,它们 的 返回 电流 就 不 能 精确 地 抵消 。 这 种 电流 的 不 平衡 称 为 “ 共 模 电 
Wii" (common mode current ), 在 一 个 设计 得 很 好 的 差分 驱动 中 , 共 模 电流 不 到 主要 电流 的 1/100， 
低 的 共 模 电流 有 利于 提高 EMI PERE. 

当 通 过 一 个 连接 器 发 送 差 分 信号 时 , 要 确保 其 在 相 邻 的 引 脚 上 , 这样 它 们 的 返回 电流 路 径 
BS, 返回 电流 抵消 。 同 时, 印刷 电路 板 走 线 时 要 保持 差分 信号 走 线 相互 靠近 。 当 其 中 的 一 条 
走 线 比 另 一 条 走 线 稍微 长 一 些 时 , 将 会 出 现 不 平衡 电流 , 它 是 信号 电流 的 一 部 分 , 下 面 的 公式 
用 于 确定 共 模 电流 大 小 : 


不 平衡 部 分 = A (9.20) 


T, 0%~-90%, 





FH, T, = 介质 的 传播 时 延 ，ps/in 
X = 走 线 长 度 差 值 ，in 
Tiow.90% = 信号 的 上 升 时 间 ,，ps 


不 用 担心 差分 线 对 中 两 个 信号 之 间 的 串扰 。 与 普通 走 线 相 比 ,差分 线 对 的 间距 可 以 稍 近 。 
因为 一 条 信号 线 上 的 串扰 和 与 其 配对 的 信号 是 相关 的 ,所 以 只 能 看 到 很 小 的 干扰 。 如果 两 线 走 
得 非常 近 , 每 一 条 走 线 的 阻抗 就 会 减 小 。 这 种 影响 的 补偿 方法 是 , 采用 更 小 一 点 的 端 接 电阻 或 
采用 比 常规 走 线 更 细 的 走 线 。 | 


例 9.3 差分 的 不 平衡 
在 FR-4 介 质 材料 上 ， 差 分 对 的 两 路 信号 布线 相互 靠 得 很 近 。 上 升 时间 是 500 ps， 一 路 信 
号 由 于 绕 过 板 上 的 一 个 孔 ， 转 向 了 0.3 in。 不 平衡 比例 为 多 少 呢 ? 
T,= 180 ps/in (FR-4) 
X z0.3in 
T 95.59» = 500 ps 


180x 0.3 


不 平衡 部 分 = ep. 70108 ( 9.21) 


我 们 正好 得 到 了 一 个 平衡 在 1% 以 内 的 差分 输出 ， 然 后 把 它 的 不 平衡 增加 到 10% 以 上 。 


差分 接收 不 受 发 送 与 接收 端 地 电压 偏 移 的 影响 


e 在 一 个 设计 得 很 好 的 差分 驱动 中 ， 共 模 电 流 不 到 主要 电流 的 1/100, 





9.9 连接 器 的 电源 管理 特性 


现在 有 许多 专门 用 于 背 板 的 连接 器 , 其 引 脚 的 高 度 参差 不 齐 , 具有 两 种 、 三 种 甚至 四 种 引 
脚 高 度 可 选 的 连接 器 也 很 常见 。 当 一 块 板 卡 插 入 带电 的 背 板 时 , 这 种 引 脚 高 度 不 同 的 特性 可 以 
帮助 安排 实现 电源 软 启动 和 复位 操作 的 顺序 。 
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典型 的 情况 是 , 接地 引 脚 最 长 , 首先 接触 上 ; 电源 引 脚 次 之 , 随后 接触 上 。 电源 有 时 通过 
两 个 不 同 长 度 的 引 脚 顺序 上 所 ,首先 是 软 启动 电源 ,再 接着 是 整个 系统 上 电 (0582.3 5 ) 最 
ja, 板 卡 上 传送 数据 信号 的 最 短 引 脚 接触 上 。 经 常会 有 一 根 数据 引 脚 启动 一 个 定时 器 , 使 板 卡 
在 复位 状态 保持 一 个 固定 的 时 间 周 期 ,这 个 复位 特征 提供 了 充足 的 时 间 让 板 卡 完全 插入 到 插座 
上 。 当 板 卡 插入 到 插 模 时 ， 整 个 操作 次 序 需要 不 到 0.1 s 的 时 间 。 

当 使 用 引 脚 长 度 不 一 致 的 连接 器 时 , 在 连接 器 的 两 端 使 用 两 套 完全 一 样 长 的 引 脚 , 这 样 ， 
当 板 卡 插入 插 模 时， 无 论 朝 哪个 方向 倾斜 ， 都 能 使 长 引 脚 首先 接触 上 。 


e 当 一 块 板 卡 插入 带电 的 背 板 时 , 引 脚 高 度 不 同 的 特性 可 以 帮助 安排 实现 电源 软 启 动 和 
复位 操作 的 顺序 。 





SB 10€ 局 平 电线 


扁平 电缆 是 指 任何 由 多 股 导线 组 成 的 宽 而 扁平 的 带 状 电费。 扁平 电缆 的 概念 很 简单 , 但 它 
的 实现 却 是 多 种 多 样 的 。 

在 图 10.1 中, RAIMA, 由 能 人 了 多 股 导 线 的 厚 厚 的 灰色 塑料 绝缘 介质 挤 压 而 成 。 
随后 有 了 一 些 发 展 变化 ， 如 彩虹 电缆 (rainbow cable )， 类 似 于 由 独立 的 圆 形 导 线 粘 接 在 一 起 
而 成 。 发展 到 最 后 , 有 些 扁 平 电 缆 便 直接 把 导线 承载 在 一 条 结实 的 塑料 绝缘 带子 的 表面 。 每 种 
不 同 的 电介质 结构 都 有 各 自 不 同 的 高 频 特性 。 

无 论 采 用 什么 样 的 电介质 结构 , 扁平 电缆 的 导线 总 是 相互 平行 的 , 并且 线 与 线 之 间 保 持 精 
确 的 间距 。 扁 平 电缆 的 统一 间距 使 制作 成 排 端 接连 接 器 (mass termination connectors ) 变 得 很 
容易 , 一 次 操作 就 可 以 把 扁平 电缆 中 的 所 有 导线 同时 压 接 进去 。 在 连接 多 股 导 线 的 电缆 时 , 这 
种 同时 压 接 的 方法 是 一 种 廉价 的 方式 。 扁 平 电缆 能 不 断 发 展 到 今天 , 就 是 因为 在 连接 成 排 端 接 
时 很 便宜 。 

对 我 们 来 说 ， 幸 运 的 是 扁平 电缆 中 导线 的 统一 间距 产生 了 一 个 有 价值 的 结果 : PP LSS 
可 以 成 为 非常 好 的 传输 线 。 
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图 10.1 扁平 电缆 的 类 型 
10.1 扁平 电缆 的 信号 传播 


扁平 电缆 的 上 升 时 间 与 电缆 长 度 的 平方 成 正比 : 
3L? 
T 02,90 ^K ( 10.1) 
HP, Toas 1096-9096 上 升 时 间 ns 
K = 与 电缆 相关 的 常数 ，ft-GHz 
L= 长 度 , ft 


长 度 的 平方 是 变化 非常 快 的 函数 ， 如 果 电缆 截 挥 一 半 ， 上 升 沿 时 间 将 是 原来 的 1/4。 如 果 
长 度 截 短 为 原来 的 110， 上 升 沿 时 间 将 是 原来 的 1/100。 
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这 种 关系 是 只 适用 于 扁平 电缆 , 还 是 适用 于 所 有 电缆 呢 ? 答案 是 对 于 所 有 的 同 轴 电 缆 、 双 
绞 线 和 扁平 电缆 都 适用 。 下 面 将 解释 其 原因 。 

无 论 什 么 类 型 的 电缆 , 其 频率 响应 只 取决 于 该 电缆 单位 长 度 上 的 电感 、 电容 和 阻抗 。 在 数 
字 频 率 中 ,响应 曲线 的 类 型 取决 于 趋 肤 效应 (skin effect), 5142349, BUS t A, 无 论 是 同 
轴 电 绕 、 双 绞 线 还 是 局 平 电 绕 ， 都 具有 相同 的 基 频 响应 曲线 ， 如 式 (10.1) 所 述 。 对 于 数字 系 
统 来 说 ， 重 要 的 区 别 仅 在 于 式 ( 10.1 ) MR (10.2) 中 出 现 的 常数 天 。 


0546| (LEXA 
cml=e | | (10.2) 


RB, A) = 在 频率 等 于 /时 的 频率 响应 值 
f =, GHz 
K = 与 电缆 相关 的 常数 ，ft -GHz 
L=kKE, ft 


与 AWG30 扁 平 电 绕 相 比 ,， RU-59U 同 轴 电 缆 的 每 英尺 电 阳 更 低 ,因此 其 KK 值 更 高 。 所 以 ， 
每 英尺 RG-59U 同 轴 电 缆 的 信号 衰减 比 AWG30 扁平 电 缆 要 小 。 在 任何 特定 频率 下 ,两 种 电缆 
的 衰减 不 同 , 但 是 , 在 对 数 - 对 数 坐 标 纸 (log-log paper ) 上 绘 出 两 种 电缆 的 频率 响应 曲线 , 其 
形状 却 是 相同 的 。 

由 曲线 波形 的 相同 能 得 到 什么 呢 ? 从 式 (10.2 ) 可 以 看 出 , 如 果 改 变 天 值 或 者 长 度 值 ， 响 
应 曲线 会 发 生 移 位 。 如 果 改 变 下 的 同时 相应 改变 长 度 ， 使 LVK 保持 不 变 ， 响 应 曲线 将 保持 不 
动 , 这 是 理解 电缆 衰减 的 关键 。 一 段 长 的 同 轴 电 缆 或 者 一 段 短 一 些 的 扁平 电缆 , 其 频率 响应 曲 
线 是 相同 的 。 


10.1.1 扁平 电缆 的 频率 响应 


令 人 惊奇 的 是 , 在 短 距离 工作 时 ,扁平 电缆 是 令 人 满意 的 。 当 然 ， 其 响应 应 也 取决 于 如 何 接 
地 。 这 里 ， 假 设 采 用 G-S-G (地 -信号 -地 ) 的 连接 模式 ， 如 图 10.2 所 示 。 这 种 连接 模式 的 特 
性 阻抗 在 80-100 Q2 之 间 ， 具 体 值 取决 于 采用 的 电介质 材料 。 


0.100 in 


把 近 端 的 这 些 引 Pri 
TET 


否则 ， 信 号 的 返回 地 电流 
wp 必须 在 这 些 引 脚 之 间 绕 行 


图 10.2” 双 排 扁平 电缆 连接 器 的 地 - 信号 - 地 结构 


中 ”如果 绝缘 介质 的 电介质 特性 发 生变 化 ， 这 个 方程 将 存在 一 些 变化 。 对 于 尺寸 长 度 适当 的 电缆 ,在 “ 趋 肤 效应 ” 频 
率 以 下 ， 接 近 100 kHz 时， 还 存在 其 他 的 变化 。 最 后 ， 如 果 在 低频 条 件 下 ， 电 缆 恢 复 为 RC 模 型 ， 从 而 引起 不 常 
见 的 相位 失真 。 RC 模型 的 问题 , 通常 发 生 在 非常 长 的 电缆 情况 下 , 因为 其 工作 频率 必须 在 几 千 赫 内 ( 最初 的 大 西 
洋 海底 电缆 就 是 工作 在 此 模型 下 )。 
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参照 图 10.3, 在 整个 10f 的 范围 内 , 我 们 希望 当 频率 超过 500 MHz 时 衰减 小 于 3.3 dB。 下 
一 节 将 说 明 该 衰减 值 如 何 提 供 一 个 1 ns 的 上 升 时 间 。 
电线 长 度 (Rc) 
-1 


频率 响应 值 (dB ) _2 


-3 
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AWG30 & 
0.05 in 线 间距 频率 (Hz) 


图 10.3 扁平 电缆 的 频率 啊 应 


有 效 带 宽 与 距离 的 平方 成 反比 。 当 连接 距离 小 于 10f 人 t 时 ， 扁 平 电缆 的 性 能 是 非常 好 的 。 

当 距 离 大 于 10 人 ft 时 ,扁平 电缆 的 性 能 明显 劣化 。 TE 100 ft 时 ,3.3 dB 衰减 点 发 生 在 5 MHz 
处 ， 上 升 沿 时 间 变 为 100 ns。 

图 10.3 所 绘 出 的 频率 啊 应 ， 分 别 显示 了 电缆 长 度 为 10 ft，25 ft，50 ff 和 100 ft 时 的 频率 
响应 。 所 有 情形 下 响应 曲线 的 形状 都 是 相同 的 , 但 是 发 生 了 移 位 。 这 些 曲线 是 由 MathCAD 宁 计 
算出 来 的 ， 并 假设 电缆 的 端 接 电阻 近似 于 其 特性 阻抗 。 因 为 所 有 实际 的 传输 线 阻 抗 都 是 复数 
(不 是 实数 ), 电阻 不 可 能 做 到 精确 终端 匹配 , 因此 会 产生 小 的 反射 。 在 频率 响应 曲线 上 显示 出 - 
的 就 是 在 3-30 MHz 区 域内 出 现 凸 起 (bump), ZENERA 0.25 dB 的 高 度 ， 对 于 测量 到 的 
阶 牙 响应 的 影响 很 小 。 

有 些 擅长 理论 分 析 的 人 在 绘制 响应 曲线 时 假设 了 一 个 理想 的 端 接 ,因此 响应 曲线 不 会 有 凸 
起 。 这 里 采用 的 是 电阻 ， 是 实际 数字 电路 中 最 常用 的 端 接 方式 。 

对 于 纯 阻 性 端 接 , 除了 吓 起 外 , 还 有 男 一 个 缺点 , 即 电线 的 阻抗 会 导致 直流 衰减 。 在 长 中 
离 情 况 下 ， 逻 辑 信和 号 的 电 平 也 许 永远 也 达 不 到 满 幅 值 。 以 图 10.3 为 例 ，100 芋 的 响应 曲线 , 在 
低频 段 有 1.5 dB 的 衰减 。 最 终 的 幅 值 永远 也 超 不 过 满 幅 值 的 84%。 这 是 电压 裕 量 恶化 的 一 个 
重要 原因 ， 从 而 促使 采用 线路 接收 器 时 要 仔细 地 使 开关 门限 居中 。 与 普通 的 逻辑 门 电路 相 比 ， 
由 于 电压 裕 量 的 降低 ， 这 些 接收 器 灵敏 度 要 低 一 些 。 

电缆 的 电介质 结构 在 两 个 方面 影响 其 性 能 , 它 控制 着 信号 的 传输 速度 和 衰减 。 传 输 速 度 的 
单位 是 fyns, 与 介 电 常 数 的 平方 根 成 反比 。 由 于 电线 中 的 电介质 材料 完全 包 计 着 导线 , 所 以 呈 
现 出 的 有 效 介 电 篆 数 更 高 ,从 而 使 总 的 传输 速率 降低 。 如 果 电 缆 中 的 导线 承载 在 薄 而 平 的 塑料 
片上 ， 其 大 部 分 电场 在 空气 中 传播 ， 那 么 它 的 介 电 常数 就 比较 低 ， 传 输 速率 就 比较 高 。 


(D MathCAD Æ MathSoft 公司 的 注册 商标 。 
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衰减 取决 于 串联 电阻 与 电缆 阻抗 之 比 。 在 高 频 条 件 下 , 趋 肤 效应 导致 串联 电阻 随 频 率 的 平 
方 根 的 上 升 而 上 升 , 这 使 得 衰减 也 随 着 频率 的 平方 根 的 上 升 而 上 升 。 不 同 的 电介质 结构 会 改变 
电缆 的 特性 阻抗 , 从 而 影响 衰减 。 电缆 中 的 电介质 材料 完全 包 右 着 导线 , 所 以 呈现 出 的 有 效 介 
电 常 数 更 高 , 导致 阻抗 降低 , 衰减 增 大 。 如 果 电 缆 做 在 一 个 薄 而 平 的 塑料 片上 , 那么 速率 会 更 
高 ， 衰 减 更 少 ， 上 升 时 间 更 快 。 


10.1.2 ”扁平 电线 的 上 升 时 间 


我 们 可 以 通过 对 电缆 的 频率 响应 进行 依 里 叶 反 变换 ,计算 出 其 上 升 时 间 。 对 前 一 节 用 到 的 
4 种 电缆 长 度 ， 图 10.4 给 出 了 计算 结果 。 


”电缆 长 度 (ft) io 


5 
8 
3 


/ 


AL 
十 


COON 
CCR 





Ree | 
| I | LI LLL. 
AWG30 ££ 
0.05 in 线 间距 阶 茎 啊 应 进行 了 水 平平 移 以 便 能 一 起 显示 
| 图 10.4 AERAR BRM NY 


随 着 电缆 长 度 的 增加 , 上升 时 间 展 宽 得 更 多 。 上 升 时 间 与 电缆 长 度 的 平方 成 正比 。 如 果 电 
缆 很 长 ， 信 号 永远 上 升 不 到 满 幅 值 ， 这 个 结果 是 由 于 电缆 阻抗 产生 的 直流 衰减 引起 的 。 

与 通常 逻辑 门 电路 或 者 复杂 系统 产生 的 高 斯 上 升 波 形 不 同 ,这 些 电 缆 的 波形 是 其 特有 的 Vf 
频率 啊 应 的 结果 。 每 个 脉冲 的 中 间 段 迅速 上 升 , 但 之 前 或 之 后 是 一 个 长 而 缓慢 变化 的 拖 尾 。 这 种 
特性 是 所 有 传导 型 电缆 ( 光纤 除外 ) 所 共有 的 。 

在 非常 长 的 距离 上 ， 当 电缆 回 到 RC 工作 模型 时 ， 响 应 变 得 不 对 称 。 前 面部 分 收缩 ,但 是 
最 后 缓慢 上 升 的 拖 尾 变 得 更 差 。 在 长 距离 传输 中 , 这 些 长 的 拖 尾 会 导致 严重 的 码 间 干扰 。 对 于 
正常 的 数字 应 用 系统 ， 应 该 保持 系统 时 钟 比 电 缆 的 10%~90% 上 升 时 间 慢 许多 , 以 避免 脉冲 之 
[RIS EE 

有 时 候 , 我 们 需要 根据 电缆 的 规格 来 预测 它 的 上 升 时 间 。 如 果 我 们 有 了 该 电缆 的 完整 频率 
响应 曲线 ， 这 项 工作 很 容易 完成 。 首 先 要 找 出 K 值 ， 使 式 ( 10.2 ) 最 适合 该 电缆 的 频率 响应 。 
如 果 得 到 一 个 特定 长 度 和 频率 的 衰减 值 ， 就 可 以 通过 式 (10.2) RAH KË. 

2 
K= 了 -5 ix: 2: (10.3 ) 
其 中 ,下 = 与 电缆 相关 的 常数 ，ft-GHz 
L = BARH EKE, ft 
F= 电 缆 的 指定 频率 ，GHz 
Ay = FI, dB 
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产品 目录 通常 分 别 列 出 几 个 特定 频率 和 长 度 的 衰减 值 ,我 们 可 以 试 着 计算 出 不 同 特征 点 的 
玉 值 。 对 于 不 同 的 频率 , 玉 值 稍微 有 些 变化 , 这 是 由 于 电介质 的 非 理 想 性 导致 介 电 常数 按照 频 
率 的 函数 稍 徽 有 所 变化 。 接 近 设 计 工 作 频 率 的 特征 点 的 结果 是 最 佳 的 结果 。 

知道 了 天 值 之 后 可 以 利用 式 (10.1) 求 出 上 升 时 间 。 

3p 





( 10.4) 


T 102-909; £4 


JEP, Tromso = 1026-9025 上升 时 间 ，ns 
| K- 与 电缆 相关 的 常数 ， 亿 -GHz 
L= EB. , ft 


10.1.3 ”测量 上 升 时 间 
在 下 列 条 件 下 ， 测 量 电缆 的 传播 特性 : 


1. 在 电缆 的 远 端 用 电阻 端 接 。 源 端 阻抗 必须 低 于 电缆 的 特性 阻抗。 如 果 源 端 阻抗 高 ， 至 少 
保证 它 是 纯 阻 性 的 。 另 一 方面 ， 采 用 实际 设计 中 要 使 用 的 驱动 器 。 

2. 端 接 电 阻 的 值 等 于 (WC)”, 其 中 , 工 和 C 分 别 为 每 英尺 电缆 上 的 电感 和 电容 值 。 这 是 最 
好 的 阻 性 端 接 ， 其 反射 很 小 ， 但 是 不 为 零 。 

3. Bt Ma Ss DAES TER PA, 它 的 上 升 时 间 必 须 远 远 小 于 电缆 的 上 升 时 间 。 选 用 的 示 
波 器 速度 也 应 该 比 电缆 快 。 如 果 示 波 器 和 脉冲 发 生 器 (或 驱动 器 ) 相对 于 电缆 而 言 不 
够 快 ， 要 从 测量 结果 中 减 去 示波器 和 脉冲 上 升 沿 时 间 的 影响 。 首 先 ， 直 接 把 示波器 与 
bre CHRIS) 相连 接 ， 测量 上 天时 间 Taiveo 然后 ， 安装 电 腹 再 次 测量 上 

| 升 时 间 。 | 


teow = (tm) iea] | | (10.5) 


其 中 ， stag = 电缆 的 实际 上 升 时 间 , Ss 
7 测量 = 测量 到 的 电缆 上 升 时 间 ，s 
.fwg 动 二 测量 到 的 示波器 和 脉冲 发 生 器 (或 驱动 器 ) 的 上 升 时 间 ， 


”4. 采 用 不 增加 线路 负载 的 探头 检测 输出 。 大 多 数 10:1 的 商用 探头 不 适合 于 此 用 途 。 为 了 
“测量 , 定做 一 个 10:1 的 探头 或 者 买 一 个 专用 的 低 电 容 高 频 有 源 探头 。 普 通 的 10 pF 探头 
在 500 MHz 时 阻抗 值 为 -31 QQ。 这 种 探头 将 严重 影响 测量 。 | 





e 任何 扁平 电缆 的 上 升 时 间 都 随 其 长 度 的 平方 而 变化 。 

'@ 所 有 的 电缆 , 无论 是 同 轴 电缆 、 双 绞 线 还 是 遍 平 电缆 ,都 有 相同 的 基本 频 奉 响应 ,其 
频率 响应 ， 以 分 中 为 单位 ， d 

e 高 平 电缆 的 电介质 结构 ， 影 响 信 号 传播 的 速度 和 衰减 。 
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10.2 ”扁平 电缆 的 串扰 


随 着 信号 导线 中 接地 布局 的 变化 , 扁平 电缆 的 串扰 也 会 变化 。 如 果 有 足够 的 接地 , 串扰 的 
衰减 能 达到 任何 级 别 。 但 是 需要 多 少 接地 才 算 是 足够 呢 ? 


10.2.1 串扰 的 基本 计算 


扁平 电缆 的 串扰 是 感性 耦合 和 容 性 耦合 的 共同 结果 。 如 5.7 节 所 述 , 串扰 的 感性 部 分 和 容 
性 部 分 在 强度 上 几乎 相等 。 由 于 其 几乎 相等 , 所 以 几乎 没有 前 向 耦合 , 但 却 产 生 了 很 大 的 反 向 
耦合 系数 。 
” ”因为 两 大 而 合 方式 的 前 向 耦合 差别 很 小 , 几乎 不 可 能 对 其 进行 计算 和 分 析 。 直 接 测 量 是 最 
好 的 方法 。 当 测量 前 向 串扰 时 , 要 认识 到 环绕 扁平 电线 的 电磁 场 延 伸 到 了 电缆 的 周围 空间 。 如 
果 在 扁平 电缆 表面 附近 出 现 其 他 的 导电 或 导 磁 材料 , 测量 结果 会 发 生变 化 。 当 测量 时 , 应 该 把 
电缆 支撑 在 导体 或 绝缘 体 材料 之 上 几 英 寸 处 。 

反 向 耦合 相当 大 , 通过 简单 的 几何 图 解 方法 可 以 得 到 结果 。 因 为 感性 和 容 性 的 分 量 几乎 均 
等 ,可 以 只 计算 感性 耦合 ,然后 把 结果 加 倍 。 计 算 感 性 反 向 耦合 的 步骤 分 3 步 。 首 先 ， 建 立信 
号 线 辐射 出 的 磁场 图 的 模型 ; 然后 , 通过 积分 算出 接收 信号 线 之 间 吸 收 的 磁 通 量 ; 最 后 , 把 单 
位 时 间 的 磁 通 量 的 变化 变换 为 电压 。 

如 图 10.5 中 的 例子 所 示 ， 计 算 串 扰 的 最 简单 的 几何 图 解 方法 是 四 线 法 。 

磁场 强度 。 B — 线 8 的 磁场 强度 随 1/(X-B) 衰 减 






衰减 ， 但 极 性 为 负 


线 4 和 线 B 重 合 的 磁场 几 
PHW, BILER 


| 线 A 磁 场 强度 随 1/(X-A) 
磁场 强度 与 空间 位 置 / 


线路 截面 图 
JS B CD 水 平 位 置 X 


8 的 返回 地 
线 C 和 线 DD 之 间 感 应 的 串扰 
X-0 


Ed 10.5 简单 的 串扰 结构 图 


在 图 10.5 中, 线 B 上 承载 的 是 传输 发 送信 号 。 我 们 将 假设 所 有 的 信号 电流 沿线 有 流出 ， iH 
地 线 4 返 回 其 源 端 。 因 此 , 线 4 和 线 B 上 的 电流 相等 , 方向 相反 。 下 面 计 算 线 C 和 线 DD 之 间 感 
应 的 串扰 。 

让 我 们 抑 直 党 来 看 看 能 否 推导 出 最 后 答案 的 一 些 特性 。 我 们 有 以 下 的 实际 情况 可 以 利用 
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e 磁场 强度 是 到 每 条 线 的 距离 的 函数 ， 随 LR 而 变化 。 

e 信和 号 线 的 磁场 与 返回 电流 路 径 磁 场 部 分 抵消 。 总 的 磁场 剖面 图 是 UR 的 导数 ， 从 而 与 
VR 成 正比 。 离 开 线 4 和 线 的 任何 小 块 区 域 的 磁 通 量 的 积分 随 HR 变化 。 

e 由 信和 号 线 与 返回 线 抵消 的 部 分 磁场 与 它们 之 间 的 距离 成 正比 ， 记 为 Ai 

e 两 条 接收 线 之 间 吸 收 的 磁 通 量 与 它们 之 间 的 距离 成 正比 ， 记 为 Ao 


从 这 4 种 实际 情况 可 以 推导 出 下 面 关 于 从 线 对 (A, B) 到 线 对 (C, D) 的 耦合 : 
Ba SUE TUS ( 10.6) 
比例 常数 是 电缆 特性 阻抗 和 电缆 延 时 的 函数 。 式 C 10.7 ) FU TPR IS P I8] 08 
BRR: 


.2538 1 AA, 
r delay Zo x? ( 10.7 ) 








RF, K,= BUSH ARX 
delay = 线路 延 时 ，psin 
Zi= 线 路 特性 阻抗 ，Q 
X= 线 对 间距 ，in 
Ai= 线 对 1 的 线 间 距 ，in 
A 人 = 线 对 2 的 线 间距 in 


细心 的 读者 也 许 已 经 发 现 , 式 (10.7 ) 是 线 对 之 间 互 感 与 信号 环 路 自 感 比值 的 一 半 。 可 以 
通过 一 个 低频 的 电感 表 测 量 出 互感 和 自 感 ， 然 后 取 两 者 比值 的 一 半 ， 从 而 求 出 反 向 耦合 系数 。 

如 果 一 个 电缆 中 有 许多 地 线 , 式 (10.7 ) 中 的 耦合 比率 至 少 要 减少 一 半 ， 甚 至 可 能 是 其 确 
定 值 的 1/4。 


10.2.2 ”多 地 的 效果 


前 面 章节 假设 信号 8 的 所 有 返回 电流 都 沿 地 线 4 返 回 。 实际 的 扁平 电缆 有 多 条 地 线 。 返 回 
信号 电流 总 是 根据 每 条 路 径 的 电感 从 各 条 地 线 分 别 返 回 ,大 部 分 返回 电流 从 距 信号 线 较 近 的 低 
电感 路 径 返 回 ， 小 部 分 从 远离 信号 线 的 路 径 返 回 。 

设想 电缆 中 有 NN 条 地 线 , 用 1 到 N 来 指示 。2o 为 驱动 信号 线 到 最 近 地 线 的 距离 。 如 果 驱 动 

童 号 线 位 于 两 条 地 线 的 正中 间 , 和 等 于 信号 线 到 任意 地 线 之 间 的 距离 。 地 线 n 上 的 返回 信号 电 
流 近 似 为 : | 
K, 


(sl (10.8) 


其 中 ， 允 = 信号 和 第 一 条 地 线 之 间 的 距离 ，in 
X, = 信号 和 第 nn 条 地 线 之 间 的 距离 ，in 
I, = 地 线 n 上 的 返回 电流 ，A 
K, = 常数 ， 相 关 的 返回 电流 之 和 等 于 信号 电流 


ly = 
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任何 信号 线 上 的 串扰 由 信号 线 附近 的 地 线 电流 决定 。 扁 平 电缆 通常 采用 的 是 地 -信和 号 -地 ， 
或 G-S-G 结 构 , 地 线 和 信号 线 交 替 排 列 。 每 条 信号 线 位 于 两 条 地 线 之 间 。 在 地 -信号 -地 结构 
的 电缆 中 ,串扰 是 地 线 与 驱动 信号 线 之 间 的 实际 距离 X 的 函数 , 紧 随地 电流 分 配 的 变化 而 变化 


K 
y, = 2 


: | 
i Qoa) m (10.9) 
其 中 ，X = 驱动 信号 和 第 一 条 地 线 之 间 的 距离 ，in 
X = 驱动 信号 和 待 测 信号 之 间 的 距离 ，in 
V, = RA AM 
K, = 由 电缆 结构 所 决定 的 常数 


式 ( 10.9 ) 中 的 系数 到 的 范围 大 约 是 从 110 到 14。 这 与 最 邻近 的 反 向 串扰 的 范围 在 29%~5% 
以 内 相符 合 。 

对 于 地 线 较 少 的 电缆 , 串扰 要 大 很 多 , 但 仍然 按 UX 衰减 。 它 同样 与 传输 线 到 最 近 的 返回 
线 之 间 的 距离 A,， 以 及 接收 线 到 最 近 地 线 之 间 的 距离 A 成 正比 。 E 

在 地 线 较 少 的 电缆 中 , 地 线 增加 一 倍 , 可 以 使 A 和 A, 都 减少 一 半 , 使 远 端 线 的 串扰 减少 到 
1/4。 相 邻 线 之 间 的 串扰 几乎 没有 变化 ， 除 非 在 它们 之 间 加 和 人 地 线 。 


10.2.3 ” 双 绞 线 的 效果 


恰当 地 使 用 双 绞 线 能 带 来 独特 的 好 处 。 理 想 的 安排 是 每 条 信号 线 都 与 其 最 近 的 返回 路 径 紧 
紧 地 双 绞 在 一 起 , 这 样 就 保持 了 导线 之 间 近 距离 的 物理 接触 , 降低 了 间距 Ai。 双 绞 电缆 中 的 每 
条 信号 线 都 应 该 有 其 单独 的 双 绞 返回 地 线 。 

当 一 个 信号 沿 着 双 绞 线 对 X 传 播 时 , 导线 之 间 每 双 绞 一 次 , 从 线 对 发 出 的 磁场 的 极 性 就 番 
转 一 次 。 记 住 , 两 条 导线 发 出 的 磁场 极 性 相反 ,几乎 全 部 抵消 。 线 对 旁边 某 一 距离 处 的 磁场 极 
性 由 距离 最 近 的 导线 决定 。 随 着 导线 彼此 扭转 , 其 中 的 一 条 或 男 一 条 与 该 处 更 近 , 从 而 使 其 磁 
场 极 性 发 生 翻转 。 

导致 的 结果 是 , 一 条 双 绞 线 在 一 条 直 的 、 平 行 线 对 上 形成 的 串扰 实际 上 是 零 。 最 后 的 净 申 
扰 都 被 交 蔡 的 加 、 减 看 合 抵消 ! 

假如 邻近 的 双 绞 线 对 的 导线 双 绞 方向 相同 ,那么 两 线 对 之 间 的 最 后 净 串 扰 也 是 零 。 该 结果 
的 前 提 假 设 是 导线 的 布置 统一 ， 以 固定 的 比率 双 绞 。 

实际 的 双 绞 线 电 绕 中 ， 每 个 双 绞 线 对 上 都 合并 使 用 了 不 同 的 绞 线 率 (twist rate )。 这 往往 
用 来 抵消 由 于 在 双 绞 过 程 中 不 对 称 而 引起 的 感应 ,如 果 两 线 的 绞 线 率 一 致 ,那么 绞 线 机 上 的 轻 
微 播 摆 可 能 导致 持续 的 感应 结果 。 高 品质 的 双 绞 线 电缆 , 对 每 个 线 对 , 或 者 使 用 完全 不 同 的 绞 
线 速率 , 或 者 使 用 随机 变化 的 绞 线 速率 。 除非 上 升 沿 的 长 度 达 到 了 多 次 双 绞 的 长 度 , 否则 不 要 
指望 双 绥 可 以 抵消 许多 串扰 。 确 保 抵 消 串扰 的 双 绞 数 不 是 取决 于 绕 线 率 , 而 是 取决 于 电缆 中 导 
线 间 绕 线 率 的 最 小 差 值 。 | | 

假如 在 一 根 电缆 中 有 两 条 双 绞 线 对 , 在 某 一 长 度 内 , RITA 比 线 对 B 要 多 绞 一 图 , 则 该 长 
度 称 为 两 线 对 的 旋 进 长 度 〈precession length )。 一 个 精确 的 旋 进 长 度 内 的 总 耦合 为 零 。 在 一 个 
旋 进 长 度 的 一 部 分 上 的 耦合 不 为 零 。 当 上 升 时 间 在 纳 秒 数量 级 时 , 为 了 完全 获得 双 绞 的 好 处 ， 
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我 们 所 需要 的 旋 进 长 度 在 1 英寸 数量 级 。 为 了 保证 所 有 线 对 的 旋 进 长 度 为 1 英寸 或 更 短 , 需要 
每 英寸 上 总 的 双 绞 数 很 大 。 

幸运 的 是 ， 导 线 双 绞 很 少 有 不 良 影响 ， 最 好 试 一 试 ， 总 比 不 试 好 。 

对 于 一 对 通信 和 导线 , 双 绞 的 另 一 个 好 处 是 降低 电磁 辐射 。 每 个 信号 的 大 部 分 返回 电流 都 流 
经 双 绞 地 线 ， 其 交替 变化 抵消 了 辐射 场 的 图 形 (radiated field pattern ). 

当 与 差分 传输 结合 使 用 时 , 双 绞 电缆 才 真 正 是 超群 出 众 。 在 正信 号 (+ ) 导 线 和 负 信 和 号 (- ) 
导线 之 间 的 微小 环 路 范围 内 , 几乎 包含 了 差分 信号 的 全 部 返回 电流 。 与 单 病 传 输 的 辐射 电 平 相 
比 ， 这 种 方式 使 辐射 降低 20~30 dB。 当 使 用 差分 信号 时 ， 双 绞 电 缆 中 相 邻 双 绞 线 对 之 间 的 串 
扰 非 常 低 。 

当 在 连接 器 上 为 差分 线 对 分 配 适 当 引 脚 时 , 要 非常 小 心 。 一 个 不 经 意 的 错误 , 可 能 会 导致 
一 对 信号 线 双 绞 在 一 起 , 而 不 是 每 条 信号 线 与 其 地 线 在 一 起 。 "mn 定 很 热闹 , 但 你 的 经 理 可 
能 不 会 高 兴 。 

双 绞 线 电缆 也 可 以 用 在 扁平 的 带 状 结构 中 。 一 般 大 家 熟悉 的 是 Twist 'N' Flat”。 这 种 电缆 
由 多 个 独立 的 双 绞 线 对 粘 接 成 平面 带 状 结构 。 每 隔 几 英尺 , 双 绞 线 转换 成 一 段 普通 的 平面 带 状 
电缆 , 这 一 段 预 留 的 出 线 适 合 于 压 接 成 排 端 接 的 连接 器 。 因 为 平面 部 分 的 斐 合 与 通常 的 平面 带 
状 电缆 类 似 , 所 以 我 们 只 能 得 到 双 绞 线 的 部 分 优势 , 而 不 是 全 部 , 但 好 处 是 可 以 用 廉价 的 方式 
HE BOSCO | 


10.2.4 ”串扰 的 测量 


图 10.6 举 例 说 明 了 一 个 典型 的 扁平 电缆 上 的 远 端 (前 向 ) 和 近 端 ( 反 向 ) 串扰 。 该 电缆 长 
8 ft， 线 间距 0.05 in。 线 规 为 AWG30， 直 径 为 0.01 in, 

图 10.6 顶部 的 图 为 电缆 起 点 的 驱动 波形 , 记录 了 3 种 不 同上 升 时 间 的 波形 : 5ns, 10 ns 和 
20 ns。 采 用 Tektronix 11403 数字 示波器 记录 不 同 的 响应 曲线 ， 然 后 膨 加 在 图 上 。 

电缆 有 10 条 导线 ， 导 线 每 隔 一 条 就 两 端 接地 。 这 是 一 个 地 -信号 -地 配置 。 信 号 出 现在 
偶数 导线 上。 驱动 信号 穿 过 6 号 线 ， 在 8 号 线 上 显示 串扰 。8 号 线 的 两 端 和 6 号 线 的 远 端 以 电 
缆 的 特性 阻抗 100 Q 端 接 。 

图 10.6 的 第 二 部 分 显示 了 8 号 线 上 的 近 端 ( 反 向 ) 串扰 。 近 端 噪声 波形 的 重 直 刻度 比 驱动 
信号 放大 了 25 倍 ， 以 便 我 们 能 看 清 串 扰 。 M 与 信和 号 之 比 大 约 为 2.5%。 对 于 G-$-G 配 置 的 电 
缆 来 说 ，2-~5% 的 范围 是 正常 的 。 

过 端 串扰 脉冲 随 着 驱动 波形 立即 开始 ,其 上 升 沿 和 下 降 沿 与 驱动 波形 的 上 升 没 和 下 降 沿 
一 致 。 串扰 形成 了 一 个 拉 长 了 的 脉冲 。 脉冲 宽度 等 于 22 ns, 是 电缆 单 问 延 时 (one-way delay ) 
的 两 倍 ( 见 5.7 节 )。 因 此 ， 单 向 延 时 时 间 一 定 是 11 ns。 在 这 个 8ft 的 电缆 上 ， 每 英寸 的 延 
BÀ: | 


p= 1175 -114 psfin ( 10.10) 
96 in 


电缆 的 有 效 相 对 介 电 常数 一 定 是 : 


(QD Twist 'N' Flat 是 Amphenol 公司 的 注册 商标 。 


第 10 章 扁平 电缆 263 


2 2 
e, - (2. GR =1.8 ( 10.11) 
C) 85 | 


4 f | 
500 ui | 3 种 上 升 时 间 的 驱动 波形 
m | ! 5 ns 
: 1 10 ns 
| | 20ns 


| NS | 
1 AØ NS 一 < MUI 


相 邻 最 近 的 前 向 耦合 





5 ns/ 刻 度 


地 -信号 -地 配置 
AWG30 线 

0.05 in 线 间距 

8 人 ft 长 


图 10.6 扁平 电缆 上 的 前 向 和 反 向 耦合 


如 果 进 一 步 降低 驱动 信号 的 上 升 时 间 , 近 端 串扰 将 没有 时 间 达 到 满 幅 值 。 当 驱动 信号 的 上 
升 时 间 小 于 20 ns 时 , 近 端 串扰 有 一 个 固定 的 幅 值 。 在 G-S-G 电缆 中 ,单独 导线 之 间 的 近 端 串 
扰 被 限制 在 最 大 幅 值 的 2~5% 以 内 。 

电缆 中 每 条 信号 线 上 的 溃 扰 是 来 自 所 有 导线 串扰 的 总 和 。 假 设 8 号 线 两 端 产生 的 串扰 相 
E, HR L/(L0^) 的 串扰 规则 ， 加 上 其 他 更 多 的 较 远 捉 扰 ， 得 到 的 近 端 串扰 总 和 在 8~20% 的 
范围 以 内 。 

图 10.6 的 第 三 部 分 显示 的 是 远 端 囊 扰 。 远 端 囊 扰 波 形 的 刻度 也 比 驱 动 信号 的 刻度 放大 了 
25 倍 。 远 端 串扰 是 一 个 短 的 尖 脉 冲 , 与 近 端 串扰 拉 长 的 脉冲 不 同 。 与 近 端 串扰 相 比 , 由 于 远 端 
串扰 达到 最 大 幅 值 的 1.6% ， 这 种 配置 的 远 端 串扰 带 来 的 麻烦 要 小 得 多 。 同 样 ， 由 于 远 端 串扰 
衰减 非常 快 , 在 一 个 很 短 的 时 间 延 迟 后 , 我 们 就 可 以 安全 地 锁定 数据 线 。 近 端 串扰 持续 两 个 完 
整 的 电缆 延迟 。 如 5.7.2 节 所 讨论 的 , 当 使 用 低 阻 抗 驱动 器 时 , 近 端 串扰 会 转换 成 远 端 串 扰 , 破 
坏 了 远 端 串扰 快速 衰减 的 特性 。 快 速 训 减 特性 只 对 源 端 端 接 的 线路 起 作用 。 | 
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远 端 串扰 随 驱 动 信 号 的 导数 而 变化 。 所 以 ， 当 我 们 缩短 上 升 时 间 时 ， 串 扰 增 加 但 不 跳 变 。 
在 图 10.6 中 , 1 ns 的 上 升 时 间 在 电缆 上 将 生成 8%% 的 串扰 。 但 100 ps 的 上 升 时 间 不 可 能 产生 80% 
的 串扰 。 因 为 串扰 和 驱动 信号 相互 影响 严重 , 所 以 我 们 的 串扰 计算 假设 的 是 小 串扰 , 省 略 了 计 
算 互 相 影响 的 麻烦 。 在 任何 情况 下 , 都 应 该 想到 上 升 时 间 为 100 ps 将 会 产生 非常 大 的 串扰 。 如 
果 用 两 个 或 三 个 地 ( 而 不 是 一 个 地 ) 来 分 隔 信 号 线 ， 远 端 串 扰 将 有 望 大 幅度 地 下 降 。 

远 端 串扰 会 随 着 其 在 电缆 上 的 传播 而 积累 。 电 线 越 短 , 远 端 串扰 将 会 越 少 ; 电缆 越 长 , 远 
dig ER DUX Ze 

近 端 串扰 的 幅度 与 电缆 长 度 无 关 , 会 保持 不 变 。 但 是 , 随 着 电缆 的 延伸 , 脉冲 的 宽度 会 变 宽 。 
10.2.5 Fa FR See 

当 导 线 相 互 靠近 时 , FB DOSS 53 en. AF ea, 也 同样 适用 于 其 他 类 型 的 电缆 。 

如 果 将 两 条 扁平 电缆 上 下 相互 紧 紧 堆 玛 在 一 起 , 很 容易 出 现 串扰 , 比 电缆 中 导线 之 间 的 串 
扰 要 大 得 多 。 当 对 扁平 电费 布线 时 ， 经 背 使 用 线 缆 隔 板 〈cable spacers ) 使 电缆 保持 隔离 。 

当 把 电缆 折 才 以 配合 一 个 圆 形 屏蔽 物 时 ， 将 会 看 到 串扰 有 类 似 的 增加 。 






e 只 要 提供 足够 的 接地 ， 串 扰 衰 减 可 以 达到 任何 级 别 。 | 

e 串扰 按 1/x 衰减 。 同 时 ， 囊 扰 和 发 送 导 线 与 其 最 近 的 返回 导线 之 间 的 间距 人 Al， 以 及 和 
接收 性 线 与 其 最 近 的 地 线 之 间 的 距离 人 成 正比 。 

e 在 地 -信号 -地 配置 或 G-S-G 的 配置 中 ， 相 邻 最 近 的 信号 之 间 的 反 向 串扰 系数 大 约 
X 2-596, 

e 在 双 绞 线 电缆 中 ， 如 果 上 升 活 长 度 超 过 及 个 双 绞 旋 进 (precession ) AH, HAME 
有 望 达 到 普通 平行 导线 电缆 的 1/N。 

@ 远 端 串 扰 会 随 着 在 电缆 上 的 传播 而 积累 。 

@ 近 端 串扰 的 幅度 与 电缆 长 度 无 关 ，, 会 保持 不 变 。 但 是 ， 随 着 电缆 的 延伸 ， 脉冲 的 宽度 会 

变 宽 。 











10.3 ”扁平 电缆 连接 器 


成 排 端 接连 接 器 通过 一 次 快速 压 接 , 便 可 以 同时 连接 扁平 电缆 中 所 有 的 导线 。 当 压 接 扁 平 
电缆 时 , 成 排 端 接 连接 器 的 引 脚 穿 透 电缆 的 绝缘 体 , 与 内 部 的 导体 连接 , 在 每 条 线 上 形成 永久 
的 不 漏 气 封口 。 这 些 连 接 器 也 称 为 绝缘 分 离 连接 器 (insulation displacement connectors ), 适合 
于 一 次 性 的 压 接 , 而 且 只 能 一 次 。 不 能 拆 开 绝缘 分 离 连接 铝 重 新 使 用 。 在 压 接 插 人 过 程 中 , 引 
脚 形 成 永久 性 的 变形 ， 如 果 第 二 次 压 接 ， 引 脚 将 不 能 完全 到 位 。 

成 排 端 接连 接 器 压 接 到 扁平 电缆 的 一 端 ,其 他 的 连接 端 在 电缆 的 另 一 端 。 其 他 连接 端的 引 
脚 可 能 设计 成 阳 的 (male ) 或 阴 的 (female ), 以便 与 其 他 类 型 的 连接 器 形成 可 拆 外 的 互 连 。 有 
些 成 排 端 接连 接 器 有 焊接 引 脚 ， 以 便于 直接 永久 性 地 焊接 到 印刷 电路 板 上 。 

无 论 采 用 什么 样 的 机 械 方案 , 扁平 电缆 连接 器 总 会 引起 寄生 电感 和 电容 。 和 其 他 任何 i 
aE, ， 因 为 这 些 寄 生 参 数 的 影响 ， 数 字 信号 环 路 的 性 能 会 下 隆 。 
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10.3.1 ”连接 器 的 电感 
XX (10.12) 估算 了 由 单个 信号 引 脚 和 一 个 接地 引 脚 所 形成 的 一 个 环 路 的 自 感 。 


L=10.16x 的 | ( 10.12) 
r 


其 中 , L= aye, nH 
互 = 引 脚 间 距 ，in 
x = 连接 器 引 脚 长 度 ，in 
= 连接 器 引 脚 半径 ，in 


采用 典型 值 : r = 0.0125, x =0.4 和 五 = 0.1， 可 以 得 到 一 对 引 脚 的 电感 为 8 nH。 在 一 个 
G-S-G 配置 中 ， 如 图 10.2 所 示 ， 由 于 附近 有 多 个 地 ， 这 个 近似 值 减 半 。 
一 个 电感 的 值 为 工 亨 ， 与 传输 线 的 阻抗 乙 相 串联 ， 导 致 上 升 时 间 降 低 为 : 
T - 2.2 | ( 10.13) 
1095-9096 2290 a 
8 nH 单 引 脚 电感 与 100 Q 的 线 串 联 ， 产 生 100 ps 上 升 时 间 。 在 G-5-G 配置 中 ， 这 个 下 降 
要 小 一 些 


10.3.2 连接 器 的 电容 
x (10.14) 估算 出 了 单个 信和 号 引 脚 J TES EIB 


C = 0.7065 ——— 
MHD | ( 10.14 ) 


其 中 ，C= 电 容 ，PF 
H = 引 丢 间距 ，in 
x = 连接 侨 引 脚 长 度 ，in 
= 连接 器 引 脚 半径 ，in 


采用 典型 值 : r = 0.0125, x 20.440 H — 0.1， 可 以 得 到 每 对 引 脚 之 间 的 电容 为 0.136 pF. 
在 G-5-G 配置 中 ， 如 图 10.2 所 示 ， 由 于 附近 有 多 个 地 ， 结 果 是 这 个 近似 值 的 两 倍 多 。 
一 个 C 法 拉 的 电容 , 与 一 条 阻抗 为 五 的 传输 线 并 联 ， 导致 上 升 时 间 降 低 为 ( 见 式 (4.76 )) : 
T 99.9097 22A 
0.136 pF 的 单 引 脚 电容 与 100 O 的 线 并 联 ， 产 生 15 ps 上 升 时 间 。 在 G-S-G 配置 中 ， 会 降 


低 得 更 多 。 
10.3.3 ”减少 寄生 效应 的 交错 连接 


当 工作 在 次 纳 秒 级 ( subnanosecond ) 的 速率 时 , 连接 需 的 寄生 效应 的 影响 比较 大 。 任何 能 
减少 寄生 效应 的 努力 ， 都 是 有 用 的 。 | 

Raz TP RARER, TERR P PERE. ERIC S y 

AMP 1-111037-1, iX PREFERS te (RAR BS AAI (insulation displacement pins )， 用 来 压 


(10.15 ) 
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入 扁平 电缆 。 另 一 端 提 供 焊 接 引 脚 , 直接 永久 性 地 焊 到 印刷 电路 板 上 。 由 于 减少 了 许多 可 拆 钙 
特性 ， 缩 短 了 引 脚 ， 因 此 减少 了 总 的 寄生 效应 。 

如 图 10.7 所 示 , AMP 1-11037-1 连 接 器 也 采用 了 引 脚 交错 的 结构 。 交 错 的 结果 是 增加 了 串 
联 电感 ， 同 时 减少 了 并 联 电容 。 当 连接 器 用 于 多 支 路 总 线 时 ， 引 脚 交 错 是 很 好 的 折衷 方案 。 


每 隔 一 个 引 脚 接地 
0.050 in 


在 地 层 ， 有 些 地 线 将 不 得 不 绕 
g| a| &| & gw —- 生 | 脚 区 域 ， 以 连接 到 地 平面 


gi gizi 7 gl 2 


卫 一 个 引 脚 引出 
图 10.7 ”交错 的 扁平 电缆 连接 器 引 脚 减 少 了 寄生 电容 


走 线 沿 着 该 方向 每 dt 


e 扁平 电缆 能 不 断 发 展 到 今天 ， 原 因 在 于 它 与 成 排 端 接连 接 时 非常 便宜 。 
o 任何 连接 器 的 方案 ， 都 会 引入 寄生 电感 和 电容 。 





10.4 ”局 平 电缆 的 电磁 干扰 


当 在 机 柜 之 间 走 线 时 ， 扁平 电线 会 面临 严重 的 电磁 干扰 问题 。 为 了 解决 这 个 问题 ， AT 
商 已 经 生产 出 几 种 类 型 的 屏蔽 扁平 电缆 。 


10.4.1 dm 


可 以 用 一 个 长 的 带 状 金属 稍 折 春 包 圳 或 者 螺旋 缠绕 在 扁平 电缆 外 面 , 形成 一 个 连续 、 完 整 
的 屏 珊 。 当 使 用 螺旋 缠绕 愉 琶 时 ,要 确保 在 重 盔 缠绕 层 与 前 一 个 缠绕 层 之 闻 的 连接 处 具有 良好 
的 电气 连接 。 否 则 ， 返 回电 流 必须 绕 行 信号 线 以 返回 到 源 端 。 | 

把 一 个 缠绕 层 接 到 产品 的 机 框 地 是 个 比较 难处 理 的 过 程 ,连接 器 无 法 在 集成 方式 下 同时 处 
理 金属 销 屏蔽 和 信号 连接 。 为 了 避免 9.7 节 讨论 过 的 搭 接线 的 影响 ,必须 首先 在 机 柜 内 进行 屏 
项 ,然后 沿 着 扁平 电缆 的 两 个 边缘 切 开 屏 项 层 ,把 扁平 电缆 两 端 ( 顶部 和 底部 ) 屏蔽 剥 开 。 扁 
平 电缆 的 顶部 和 底部 的 屏蔽 部 分 必须 在 机 柜 的 入 口 处 进行 电气 连接 。 


10.4.2 ” 单 面 屏蔽 


如 果 在 扁平 电缆 的 一 面 绑 定 一 个 扁平 的 铜 编织 带 , 可 以 带 来 许多 好 处 。 首先 , 紧密 靠近 的 
铜 编织 带 像 一 个 地 平面 , 可 以 减少 在 电缆 中 各 个 线路 之 间 的 串扰 。 铜 编织 带 比 金属 销 外 淖 更 均 
义 ， 提 供 更 好 的 传输 线 特 性 。 其 次 ， 铀 编织 带 为 返回 信号 电流 提供 了 一 条 低 电 感 的 路 径 。 
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铜 编织 带 经 常 通过 措 接 线 与 地 进行 电气 连接 , 这 时 候 搭 接线 成 了 系统 的 薄弱 点 。 如 果 有 办 
法 把 铜 编织 带 直 接 接 到 地 平面 ， 铜 编织 带 的 效果 会 更 好 。 

有 些 挠 性 电路 厂商 现在 能 生产 双 面 的 挠 性 电缆 , 一 面 是 地 , 另 一 面 是 信号 走 线 。 这 种 电缆 
可 以 通过 电镀 通 孔 ， 把 所 有 的 信号 各 地 转 到 同一 面 ， 以 便于 焊接 和 其 他 的 装配 。 


10.4.3 折叠 (UB) Becr At 
生产 厂商 可 以 把 一 个 扁平 电缆 卷 起 来 (scmnch ) RIE (fold) 成 一 个 圆 形 ， 以 装配 进 普 
通 的 圆 形 屏蔽 单 和 外套 管 中 。 在 这 种 情况 下 ， 屏 项 的 扁平 电缆 看 起 来 像 正常 的 屏 殴 多 股 电缆 。 
这 种 电缆 同时 具备 了 成 排 端 接连 接 器 和 屏蔽 的 优点 。 但 是 ,屏蔽 作用 实际 上 只 相当 于 在 屏 
项 层 和 一 个 比较 好 的 地 之 间 的 连接 。 





e 屏 需 为 信号 电流 提供 了 一 条 电感 非常 低 的 返回 路 径 。 


e 当 使 用 螺旋 缠绕 屏蔽 时 ,要 确保 在 重 登 缠绕 层 与 前 一 个 缠绕 层 之 间 的 连接 处 具有 良好 
的 电气 连接 。 
e 屏蔽 中 的 搭 接线 是 一 个 薄弱 点 。 





第 11 章 时 钟 分 配 


在 数字 系统 中 , 时 钟 信号 的 翻转 ( toggle ) 比 其 他 任何 信和 号 都 快 。 对 于 每 个 数据 的 传输 , 为 
了 完成 一 个 周期 , 有 些 时 钟 必须 翻转 两 次 。 时 钟 不 但 是 最 快 的 信号 , 而 且 也 是 负载 最 重 的 。 在 
一 个 系统 中 ， 时 钟 连接 到 每 个 触发 器 ， 而 每 条 单独 的 数据 线 则 只 扇 出 几 个 器 件 。 

因为 时 钟 信号 速度 快 、 负 载重 , 所 以 要 特别 注意 。 本 章 将 分 析 时 钟 驱动 器 、 时 钟 信号 的 特 
殊 布 线 ， 以 及 用 于 改进 时 钟 信 号 分 配 的 特殊 电路 。 


11.1 定时 裕 量 


图 11.1 中 的 电路 是 个 2-bit 环形 计数 器 ， 又 称 为 扭 环 计数 器 ( switch-tail counter )、 当 时 钟 
在 低速 时 ，@C, 始终 重复 输出 码 型 (00110011 )。 
该 处 输出 码 型 001100110… 该 处 输出 码 型 011001100… 





时 钟 输入 己 


图 11.1 2-bit 环形 计数 器 


提高 图 11.1 中 的 时 钟 频率 ， 电 路 仍然 送出 相同 的 码 型 ， 随 着 频率 一 直 提 高 到 某 个 高 频率 
点 ， 电 路 失效 。 电 路 失效 是 因为 触发 器 2 的 建立 时 间 不 够 。 在 失效 频率 点 ，@, 的 每 一 次 跳 变 ， 
出 现在 门 电路 G 输 出 端的 时 间 太 晚 ， 无 法 满足 D, 所 需 的 建立 时 间 。 图 11.2 中 的 时 序 图 表示 了 
这 个 失效 模式 。 当 时 钟 频率 大 于 等 于 失效 点 频率 时 ， 电 路 不 再 产生 0011 的 输出 序列 。 这 种 失 
效 类 型 称 为 定时 裕 量 失效 ( timing margin failure )。 

在 这 个 电路 中 ， 定 时 裕 量 (timing margin ) 被 定义 为 下 面 两 个 时 间 之 间 的 时 间 量 : 


1. 信号 实际 从 门 电路 G 出 现 的 时 间 。 
2. 满足 触发 器 2 的 建立 要 求 ，D, 信 号 必须 有 效 的 时 间 。 


定时 裕 量 用 于 衡量 每 个 时 钟 周期 中 保留 的 时 间 间 际 ( slack ) 或 额外 时 间 ( excess time )。 如 
果 一 个 系统 中 每 个 电路 都 有 一 个 大 的 定时 裕 量 , 则 该 系统 通常 可 以 运行 在 更 高 的 时 钟 频率 下 而 
不 发 生 错 误 。 

在 图 11.1 中 , 随 者 时 钟 频 率 接近 其 失效 频率 ， 定时 补 量 降 到 零 。 因此 , 不 要 使 电路 工作 在 
失效 频率 点 附近 。 对 于 任何 电路 , 应 降低 最 高 工作 频率 , 使 之 略微 低 于 失效 频率 。 对 于 任何 电 


第 11 章 时 钟 分 配 269 


路 , 都 要 把 最 高 工作 频率 降低 到 失效 频率 点 以 下 。 在 所 有 的 工作 条 件 下 , 要 预 留 一 些 正 的 定时 
愉 量 。 信 号 捉 扰 可 能 会 轻微 干扰 信号 沿 的 传送 时 间 ; 当 计 算 逻 辑 延 时 时 , 经 常会 发 生 一 些 常见 
的 误 算 ; 后 期 在 板子 设计 和 布线 中 会 有 一 些 较 小 的 变更 , 而 正 的 定时 裕 量 可 以 保护 电路 不 受 这 
些 因素 的 影响 。 





时 钟 到 @ 的 输出 延 时 ty 
"Tex EE 
CLK, TS "A 1 NER CAN 
a | * 一 定时 裕 量 几乎 为 零 
X 
门 电路 G 的 传播 延 时 ， ”在 CLK, 之 前 ， 
-一 数据 必须 有 效 
CLK, A 
— i DAE 
; | ， EYER / “~ 的 建立 时 间 有 很 多 
D, N47 
= 
£s oe 


从 Qs 到 D1! 的 传播 延 时 非常 小 
图 11.2 2-bit 环形 计数 器 的 定时 分 析 


许多 设计 者 的 目标 是 正 的 定时 裕 量 大 约 等 于 一 个 门 电路 的 延 时 。 按 照 这 个 经 验 规则 分 配 定 
时 裕 量 时 ,采用 低速 逻辑 电路 系列 要 比 快速 逻辑 电路 系列 分 配 得 要 多 一 些 。 这样 就 可 以 在 一 个 
很 宽 的 设计 范围 内 , 保持 定时 裕 量 与 延 时 有 一 个 固定 的 百分比 。 但 是 ， 必须 确定 可 以 接受 的 定 
时 裕 量 是 多 少 。 

定时 裕 量 取决 于 逻辑 路 径 的 延 时 和 时 钟 周期 。 延 时 太 长 或 者 时 钟 周期 太 短 , 都 可 能 导致 定 
时 裕 量 失效 。 时 钟 信 号 CLK, A CLK, 之 间 的 不 同 延 时 ， 人 下 一 节 将 
对 此 进行 详细 解释 。 


e 定时 裕 量 用 于 衡量 每 个 时 外 周期 pawn "em 间隙 ( slack ) 或 额外 时 间 ( excess time )。 


@ 定时 裕 量 可 以 防止 由 于 信号 串扰 、 逻 辑 延 时 计算 中 的 错误 、 后 期 布线 中 的 小 变更 造成 
的 对 电路 的 影响 


11.2 ”时钟 偏 移 


让 我 们 仔细 地 研究 一 下 定时 裕 量 。 图 11.3 把 环形 计数 器 进行 了 分 解 , 分 析 显示 了 定时 裕 量 
我 们 来 找 出 最 坏 情况 下 的 定时 裕 量 。 图 11.3 计算 了 脉冲 从 出 现在 门 电路 G 至 到 达 的 最 晚 
时 间 ， 触 发 髓 2 建立 条 件 所 需要 的 最 早 到 达 时 间 ， 并 进行 了 比较 。 
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数据 信号 必须 在 下 个 时 钟 之 前 有 效 : 
数 提 人 号 公 达 该 处 的 时 间 不 迟 于 ， Teuk + Teo, min~ Te 


Toi max + TFF, max + TG, mas 






路 径 C> 时 钟 最 早 
到 达 时 间 Tc2 min 


时 钟 信号 | 经 过 不 同 路 径 到 达 的 CLK; 和 
CLK,， 到 达 时 间 路 有 差别 


图 11.3 用 时 序 分 析 来 说 明 时 钟 偏 移 
一 个 脉冲 通过 门 电路 G 可 能 到 达 的 最 晚 时 间 是 : 
Tow = Tei max 十 T FF max + TG max ( 11.1 ) 


HB, Tyow = 脉冲 自 门 电路 G 最 慢 的 到 达 时 间 ，s 
Tc, mar = 路 径 C, 的 最 大 延 时 ，s 
TFF, max = 时 钟 到 触发 器 1 的 Q Ji Fe K ERST , S. 
To max = 门 电路 G 的 最 大 延 时 ， 包 括 线路 延 时 ,，s 


在 式 (11.1 ) 中 , 对 于 所 有 的 项 都 用 了 最 大 延 时 时 间 。 同 时 ,也 假设 所 关心 的 时 钟 脉冲 发 
生 在 零 时 间 处 ， 在 式 (11.1) 中 ,没有 绝对 时 间 参 考 。 

从 门 电路 G 来 的 脉冲 , 在 下 个 时 钟 脉冲 到 来 时 , 被 锁 存 进 触发 器 2。 时 钟 发 生 在 时 间 T,.， 
通过 路 径 C, BGA CLK, 的 输入 。 到 达 CLK, 的 下 个 时 钟 的 可 能 最 早 时 间 是 Tot To woo 触发 器 
2 所 需 的 有 效 输入 在 这 个 CLK, 之 前 至 少 Tu 秒 。 触 发 器 2 所 需 的 到 达 时 间 为 : 


Trequired = 一 Tok + Ten, min — Tcrup ( 112 ) 


Hob, Tous = 数据 自 G 出 现 至 到 达 所 必须 经 过 的 时 间 ， ns 
Tax= 时 钟 周 期 ，s 
T co, min = FER C, 的 最 小 延 时 ，s 
Toop 触发 器 2 所 需 的 最 坏 情 况 下 的 建立 时 间 ，s 
D, 处 的 数据 必须 在 CLK, ZRIED Tono 秒 钟 到 达 。 


在 式 (11.2) 中 , 对 于 路 径 C, 采 用 了 最 小 延 时 时 间 , 它 使 要 求 的 数据 到 达 时 间 偏 早 。 这 将 
是 最 坏 的 条 件 。 

XB 电路 的 数据 必须 在 To 之 前 到 这 以 使 触发 器 2 正确 建立 。 采 用 数学 关系 表示 ， 
我 们 要 求 : 
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Tow < T required ( 11.3 ) 
这 个 约束 条 件 可 以 用 式 (11.1) 和 式 (11.2) 展开 : 
Teuk > TFF, max + TG, max + Tetup 十 (Toi, max ~ Tc» nia) ( 11.4 ) 


简单 地 说 , 就 是 时 钟 周期 必须 大 于 触发 器 的 延 时 、 门 电路 G 的 延 时 以 及 建立 时 间 。 因为 这 
三 项 都 必须 在 每 个 时 钟 周期 内 依次 出 现 , 因此 都 要 非常 清楚 。 这 里 对 最 后 一 项 稍 做 些 解释 。 它 
包括 时 钟 到 达 节 点 时 CLK, Al CLK, 的 时 钟 到 达 时 间 差 (difference in clock arrival times )， 这 个 
时 间 差 称 为 时 钟 偏差 (clock skew ) 如果 时 钟 到 达 触 发 器 1 了 晚 了 ，@ 的 输出 也 会 滞后 ,从 而 使 
定时 裕 量 恶化 。 如 果 C, 延 时 非常 小 , 触发 器 2 的 时 钟 到 达 得 早 , 数据 必须 更 早 地 有 效 , 以 满足 
建立 时 间 要 求 。 这 同样 也 会 使 定时 裕 量 恶化 。 在 任何 -- 种 情况 下 ， 都 必须 通过 增 大 时 钟 周期 、 
降低 系统 性 能 来 解决 这 个 问题 。 时 钟 偏差 经 常会 影响 定时 裕 量 。 

如 果 CLK, 是 滞后 而 不 是 提前 , 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 它 会 带 来 更 大 的 定时 裕 量 。 有 些 设计 者 
利用 这 个 结果 , KOKA, 仔细 布置 每 一 级 时 钟 , 以 获得 最 好 的 性 能 。 但 是 , 如 果 从 后 级 到 
前 级 有 任何 反馈 ， 这 种 方法 将 不 适用 。 在 图 11.3 中 ,增加 触发 器 2 时 钟 的 延 时 ， 可 以 增加 D, 的 
定时 裕 量 , 但 它 是 从 D 的 定时 裕 量 中 减 去 的 。 大 多 数 设计 者 都 只 是 努力 将 时 钟 偏差 减 到 最 小 。 

TEX (11.4) 中 ， 只 有 时 钟 传播 延 时 的 差 值 是 有 意义 的 。 只 要 两 个 路 径 是 对 称 的 ， 延 时 的 
绝对 值 就 无 关 紧 要 。 

在 实践 中 , 时 钟 周期 通常 是 由 晶体 控制 的 , 所 以 参数 T ,几乎 没有 不 确定 性 。 如 果 时 钟 不 
由 品 体 控制 ， 它 的 标 称 频率 必须 略微 低 一 些 ， 以 保证 时 钟 周期 大 于 T e 
例 11.1 系统 定时 预算 

这 是 一 个 系统 级 的 定时 预算 ， 以 ps 为 单位 ， 系 统 以 10E 型 的 ECL 电路 构成 。 预 算 包 括 4 
种 类 型 的 延 时 ， 





(1) 触发 器 10E131 的 传播 延 时 700 

+ 建立 时 间 150 
850 850 

(2) 10E171 MUX 触发 硕 间 的 逻辑 延 时 。 850 

+ 电路 走 线 4 in 740 

x 3 部 分 x3 

4770 4710 

(3) 每 个 10E111 门 的 最 大 - 最 小 50 

时 钟 偏 移 + 电路 走 线 2in 的 偏差 370 
420 420 
(4) 定时 裕 量 1596 1065 1065 


时 钟 周 期 ( =135 MHz) 7105 
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-在 触发 器 的 最 大 翻转 频率 1100 MHz 以 下 , 系统 工作 得 很 好 。 最 大 预算 适用 于 在 每 个 锁 存 

器 之 间 设 计 的 三 级 逻辑 电路 。 
时 钟 分 配 系统 由 一 个 时 钟 源 驱 动 两 个 10E111 时 钟 扇 出 门 电 路 构成 。 两 个 门 之 间 的 最 大 偏 

移 , 加 上 不 同 线路 长 度 的 公差 , 占 定 时 预算 的 10%。 在 这 样 一 个 好 的 时 钟 分 配 系统 上 再 增加 投 
人 只 能 给 整个 系统 带 来 很 少 的 提高 。 
= 式 (11.4) 告 诉 我 们 ， 时 钟 偏 移 和 传播 延 时 一 样 会 影响 整体 的 工作 速度 。 常 识 告诉 我 们 ， 
多 数 典型 的 电路 板 .上 时 钟 信号 要 比 数据 信号 少 得 多 。 如果 想 投入 少量 的 工作 , 而 使 定时 裕 量 有 
很 大 的 提高 ， 就 应 该 仔细 检查 时 钟 线 。 

有些 生产 厂商 提供 的 驱动 芯片 的 配置 可 以 驱动 多 条 时 钟 线 。 通 过 这 些 芯片 的 内 部 结构 减少 
了 不 同 输出 之 间 的 时 钟 偏 移 。Motorola 公司 的 MC10E111 由 单个 输入 ，9 个 差分 390Q 的 ECL 
输出 构成 。 所 有 MC10E111 的 9 个 输出 的 跳 变 都 在 50 ps 以 内 。 





四 时 钟 偏 移 和 传播 延 时 一 样 会 影响 整体 的 工作 速度 。 


11.3 ”使 用 低 阻抗 驱动 器 


强制 减 小 时 钟 偏 移 的 方法 包括 两 部 分 : 


1. 把 所 有 的 时 钟 输入 靠近 安置 在 一 起 。 
2. 从 同一 时 钟 源 驱动 。 | 


如 果 一 个 系统 有 多 个 时 钟 输入 , 从 物理 上 又 不 能 安置 在 一 起 , 简单 强制 的 方法 就 没有 用 了 。 

在 这 种 情况 下 ， 可 以 试 着 采用 蜂 蛛 形 (spider) 的 分 配 网 络 。 如 图 11.4 所 示 ， 这 种 网 络 从 
一 个 单一 的 时 钟 源 分 配 时 钟 到 N 个 远 端 目的 地 。 反 射 被 每 个 “ 蜘 蛛 腿 ” 末 端的 阻 性 端 接 尺 衰 
减 。 驱 动 电路 承受 的 总 负载 为 RIN。 







到 每 个 时 钟 目 的 地 
都 采用 独立 的 走 线 


每 条 走 线 都 是 阻 性 端 接 


功率 驱动 


图 11.4 “蜘蛛 腿 ”时 钟 分 配 网 络 
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如 果 使 用 75 口传 输 线 ， 一 个 三 条 腿 的 蜘蛛 形 网 络 ， 驱 动 器 端的 总 负载 为 25 Q。 有 些 商 用 
器 件 的 驱动 负载 可 以 达到 这 人 么 低 ， 但 这 样 的 器 件 不 是 很 多 。 

为 了 驱动 更 多 的 “蜘蛛 腿 "， 我 们 需要 功率 更 大 的 时 钟 驱 动 器 。 一 种 简便 方法 是 ， 把 两 个 
或 者 多 个 驱动 器 的 输出 并 联 在 一 起 , 即 可 做 成 一 个 大 功率 的 驱动 器 。 通 常 是 把 同一 个 集成 电路 
的 输出 并 联 在 一 起 。 同 一 芯片 的 输出 之 间 的 偏 移 很 小 , 因此 , 相互 并 联 在 一 起 的 时 候 , 还 不 至 
于 把 彼此 烧 掉 。 

采用 分 立 的 低 阻 抗 放 大 器 可 以 驱动 多 个 “ 颗 蛛 腿 "。 在 图 11.5 所 示 的 ECL 功率 驱动 中 , HK 
用 共 发 射 极 的 放大 级 , 变压器 耦合 输出 。 变 压 器 将 高 阻抗 、 高 电压 的 输出 转换 为 低 阻 抗 , KE 
流 的 输出 ， 同 时 变压器 也 完成 了 直流 电位 的 搬移 。 





^ _ 时 钟 输出 到 N 个 负载 ， 
每 个 负载 都 是 50 Q 


一 Veo 45 V 






Qi, Q» = MRF9011L 





R = 1850 
Vers —5.2 Vo N 
C4 CSE 。 变压器 绕 线 比 =8:1 
0.047 pF 0.047 [IF var ae LO=8: 
y Y 初级 中 心 抽 头 


要 求 低 串 联 电感 ， 采 用 双 线 缠绕 技术 
所 有 电容 都 是 1206 表 贴 类 型 ， 靠 近 使 用 点 布 放 


可 驱动 10 个 以 上 负载 ， 每 个 负载 都 站 
50 QQ， 时 钟 频 率 在 50~500 MHz 


图 11.5 ECL 时钟 放大 器 


对 于 TIL 电 路 , 采用 类 似 的 电路 , 将 需要 更 高 的 偏 置 电压 (+12, -5 ) 和 更 大 的 三 极 管 。 由 
于 TIL 的 电压 幅度 比 ECL 大 (TIL 的 4V 相 比 于 ECL 的 800 mV ), 所 以 TIL 时 钟 信和 号 所 需要 
的 总 的 驱动 功率 是 ECL 电路 的 25 倍 。 

当 使 用 ECL 功率 驱动 电路 时 ， 应 记 住 要 根据 所 需 的 输出 驱动 电流 确定 电阻 只 的 值 。 

如 图 11.6 所 示 ， 时 钟 分 配 树 采用 了 数量 换 功 率 的 方式 ， 这 种 方案 通过 一 个 树 形 网 络 把 
时 钟 分 配 到 最 终 目的 地 。 采用 数量 相同 、 类 型 相同 的 门 电路 使 分 配 树 对 称 , 有 利于 减 小 时 钟 
偏 移 。 | 






AW Casal 


区 


Hie 


@ 把 两 个 或 者 多 个 驱动 器 的 输出 并 联 在 一 起 ， 即 可 做 成 一 个 简便 的 大 功率 驱动 器 。 


e TTL 时 钟 信 号 所 需要 的 总 的 驱动 功率 是 ECL 电路 的 25 倍 。 
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每 条 路 径 正 好 经 过 3 个 门 电路 


图 11.6 时 钟 树 
11.4 ”使 用 低 阻 抗 的 时 钟 分 配 线 


在 图 11.7 中 的 时 钟 线 上 ， 接 了 多 个 输入 。 随 着 时 钟 信号 经 过 每 个 输入 ， 其 上 升 时 间 被 拉 
长 ， 同 时 产生 一 个 小 的 反射 脉冲 沿 着 线路 反 向 传播 。 该 反射 脉冲 会 干扰 接收 。 
随 着 时 钟 信号 经 过 每 个 分 支 ， 其 上 升 时 间 逐 渐 劣 化 
| MPa 






从 每 个 分 支 处 反射 一 个 
脉冲 ， 反 向 传播 到 源 端 


图 11.7 “时钟 驱动 器 驱动 多 个 负载 
“反射 脉冲 是 输入 信号 的 导数 ( 见 4.4.2.1 节 )。 每 个 反射 脉冲 的 幅度 与 -C(Zy2) 成 正比 。 有 
3 种 方法 可 以 降低 反射 脉冲 的 高 度 : | 
1. 减 慢 驱 动 右 的 上 升 时 间 ， 这 样 可 以 使 它 的 导数 变 小 ， 降 低 了 反射 脉冲 。 
2. 降低 每 个 分 支 的 电容 。 
3. 降低 时 钟 分 配 线 的 特性 阻抗 ( 轧 ) 


第 1 项 指出 , 在 应 用 中 使 用 太 快 的 逻辑 电路 会 如 何 影响 工作 。 因 此 , 所 采用 的 驱动 器 只 要 
速度 满足 时 钟 偏 移 的 预算 即 可 。 
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应 该 了 解 时 钟 接收 器 的 输入 电容 。 在 多 分 支 的 总 线 中 , 另外 有 两 个 因素 会 影响 第 2 项 : 3E 
接 器 的 寄生 电容 ， 连 接 接收 器 的 印刷 电路 板 走 线 的 电容 。 

第 3 项 取决 于 时 钟 线 的 实际 几何 结构 ( 见 4.5 节 )。 时 钟 驱 动 器 的 特性 要 适合 时 钟 分 配 线 的 
阻抗 。 关 于 时 钟 驱 动 侨 对 时 钟 分 支线 路 电容 的 敏感 度 ， 双 驱动 器 芯片 驱动 20 2 时钟 线 比 驱动 
50 QO 时钟 线 要 低 2.5 倍 。 采 用 带 状 线形 式 ，20 Q 时 钟 线 的 WB 比 为 2:1 ( 见 图 4.34 )。 在 微 带 
线形 式 下 ，20 Q 时 钟 线 的 WIH VO 7:1 C 见 图 4.32 )。 

在 多 支 路 总 线 的 应 用 中 , 器 件 要 经 常 在 总 线 上 插入 或 拨 出 。 因此, 多 支 路 总 线 时 钟 分 配 系 
统 必须 能 容许 负载 的 变化 。 降 低 分 配 阻抗 有 利于 防止 负载 变化 影响 时 钟 偏 移 。 

当 设 计 低 阻抗 线路 时 , 要 采用 附录 C 中 的 特性 阻抗 公式 ， 而 不 要 用 第 4 章 给 出 的 简单 公式 。 
这 个 简单 公式 不 适用 于 预先 测算 低 阻 抗 线路 的 特性 阻抗 。 






e 对 于 时 钟 分 支线 路 电容 的 敏感 度 ，20 Q 时 钟 线 比 50Q 时 钟 线 低 2.5 倍 。 





11.5 多 路 时 钟 线 的 源 端 端 接 


有 些 工程 师 试图 在 图 11.8 的 基础 上 ， 从 一 个 驱动 器 驱动 多 路 源 端 端 接线 路 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 源 端 端 接线 路 的 阻抗 是 未 端 端 接线 路 阻抗 的 两 倍 。 不 仅 如 此 ， 其 所 需要 的 驱动 电流 在 
ATTE JE PERPE, 降低 了 平均 功 耗 。 EE 情况 促使 我 们 设想 采用 单个 逻辑 门 驱动 多 个 源 端 端 
接线 路 。 


传播 延 时 T 一 一 一 一 一 * 





( | (X. A | 
时 钟 源 | 
l 串联 端 接 的 传输 线 的 远 端 是 开路 的 
! 在 一 个 阶 路 输入 的 27 秒 之 后 ， 线 路 不 再 汲取 电流 


该 节点 的 瞬时 输入 阻抗 等 于 线 ”过 了 该 时 刻 ， 线 路 的 输入 特性 如 同 开路 
路 的 特性 阻抗 2， 加 上 同样 为 3 
ZHAI, B22, 


图 11.8 中 联 端 接线 路 的 瞬时 阻抗 


如 果 仔 细 检 查 初始 化 条 件 ( 见 6.2.4 节 ), 会 发 现 源 端 端 接 和 末端 端 接 所 需 的 峰值 驱动 电流 
是 相同 的 。 在 高 速 电 路 中 , 每 个 边沿 都 必须 是 理想 的 ， 因此 我 们 的 电路 除了 要 求 平均 驱动 能 力 
之 外 ， 还 需要 峰值 驱动 能 力 。 

不 过 , 有 些 电路 在 理论 上 有 足够 大 的 输出 电流 驱动 两 个 源 端 端 接线 路 。 — 
动 两 个 或 多 个 源 端 端 接 的 线路 吗 ? 可 以 ， 但 是 必须 在 限定 的 配置 条 件 下 ， 如 图 11.9 所 示 。 

理解 此 图 的 技巧 是 应 该 认识 到 该 线路 是 耦合 到 一 起 的 ,形成 一 个 共振 结构 ( jointly resonant 
structure )。 如 果 不 分 析 其 他 所 有 线 的 情况 , 不 可 能 正确 地 只 分 析 一 条 线 。 产生 耦合 是 因为 驱动 
ar Aan CH BSL ALA BRAY o | 
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所 有 的 线路 必须 等 长 





Nz2 


Rs = Zo ~ RariveN 每 条 线路 未 端的 负载 必须 相同 
图 11.9 ”单个 时 钟 驱 动 器 驱动 两 个 源 端 端 接线 路 


如 果 驱 动 器 的 输出 阻抗 为 零 (永远 不 会 ) 线路 之 间 就 不 会 产生 交叉 耦合 ,我 们 就 可 以 简 
单 地 在 每 条 线路 上 分 别 串 联 端 接 一 个 阻 值 为 尺 = ZB HALBE o; 遗憾 的 是 , 驱动 器 的 阻抗 并 非 无 限 
小 的 现实 扎 使 我 们 去 考虑 共振 结构 。 下 面 说 明了 如 何 综 合 分 析 这 样 的 系统 。 

先 给 出 答案 : 只 有 当 线 路 等 长 , 每 个 末端 的 负载 相等 时 , 多 个 源 端 端 接 才 适 用 于 非 零 的 驱 
动 器 阻抗 。 源 端 端 接 电 阻 必须 等 于 : 


Rs = Zo - Ririve N ( 11.5 ) 


RB, R= 源 端 端 接 电阻 ，2 
Z,- 被 驱动 的 线路 阻抗 ，9 
Reve = 驱动 器 的 有 效 输出 阻抗 ，Q 
N = 被 驱动 线路 的 数量 


当 驱 动 一 条 线路 (N= 1) 时 , 式 (11.5) 使 特性 阻抗 与 总 的 源 端 阻抗 OR, + Raive) TH 
匹配 。 这 是 一 个 正常 的 源 端 端 接 。 当 驱动 多 条 线路 时 , 式 (11.5 ) 给 出 了 稍 小 的 源 端 问 接 电阻 。 
NAM, X (11.5 ) 变 成 负 值 ， 意 味 着 不 存在 实际 的 解 。 

我 们 来 分 析 图 11.9 中 的 线路 在 某 一 时 刻 发 生 了 什么 。 再 加 上 响应 , 妈 可 得 到 综合 的 分 析 。 

在 图 11.9 中 ,一 个 脉冲 沿 着 线路 A 向 负载 传播 。 该 脉冲 在 线路 A 的 远 端 反射 返回 到 了 驱 
动 器 。 在 通常 带 有 源 端 端 接 的 应 用 中 , 源 端 端 接 与 线路 阻抗 匹配 ,所 以 脉冲 驱动 器 上 没有 反射 。 
在 图 11.9 中 ， 源 端的 有 效 阻 抗 不 匹配 ， 它 低 于 线路 的 特性 阻抗 。 线 路 A 上 的 返回 脉冲 将 在 驱 
动 器 上 反弹 ， 产 生 一 个 负 的 反射 ， 见 式 (4.54 )。 迄 今 为 止 ， 负 反射 似乎 是 一 个 问题 。 

同时 还 产生 了 另外 的 结果 。 随 着 线路 A 的 返回 脉冲 的 电流 穿 过 Rs, IAS, 在 驱 
动 输出 引 脚 上 产生 了 电压 。 这 个 电压 耦合 到 线路 B 上 。 耦 合 到 线路 B 上 的 串扰 脉冲 的 极 性 为 正 。 

至 此 ， 我 们 知道 线路 A 上 的 脉冲 产生 的 结果 包括 : 线路 A 上 一 个 负 的 反射 ， 线 路 B 上 一 
个 正 的 串扰 。 — | | 

SUEDE, REK A 和 B 远 端的 脉冲 反射 同时 发 生 。 如 果 这 些 脉 冲 在 同一 时 间 返 回 到 驱动 
a, 将 分 别 在 各 自 的 线路 上 产生 一 些 负 的 反射 , 在 另外 的 线路 上 产生 一 些 正 的 串扰 。 如 果 我 们 
仔细 挑选 电阻 的 阻 值 ， 可 以 使 负 反射 和 正 串 扰 正好 抵消 ， 结 果 是 一 个 完全 的 阻尼 系统 。 

获得 完全 抵消 的 条 件 是 非常 严格 的 ， 即 : 


1 线路 必须 等 长 (保证 反射 脉冲 同时 到 达 )。 
2. 负载 必须 相等 〈 保 证 反射 脉冲 有 相同 的 波形 )。 
3. 电阻 必须 按照 式 〈11.5 ) 计算 。 
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x (11.5 ) 设 定 的 源 端 阻抗 ， 使 线路 A 上 的 负 反 射 正 好 被 线路 B 上 的 正 串 扰 补 偿 。 式 〈11.5 ) 
适用 于 任何 数量 的 线路 ， 只 要 其 长 度 相同 ， 负 载 相 等 。 

在 实际 情况 中 , 完全 对 称 是 很 难 做 到 的 。 如 果 线 路 不 能 完全 对 称 ， 每 条 线路 的 反射 和 串扰 
就 不 能 完全 抵消 。 不 完全 的 抵消 将 使 系统 振 铃 。 






e 在 严格 的 条 件 下 ， 单 个 驱动 器 可 以 驱动 两 个 或 多 个 源 端 端 接 的 线路 。 


11.6 ”控制 时 钟 线 上 的 串扰 


关于 串扰 与 线 间距 之 间 的 关系 , 第 $ 章 已 经 进行 了 详细 的 讨论 。 在 一 个 完整 的 地 平面 上 ， 
如 果 线 间距 增加 1 倍 ， 串 扰 就 会 减少 为 14。 因 为 时 钟 信 号 是 敏感 信号 ， 因 此 我 们 赞成 对 其 进 
行 特殊 的 串扰 保护 。 取 得 特殊 串扰 保护 的 方法 包括 两 个 方面 : 一 是 通过 物理 方法 提供 更 多 的 串 
扰 保 护 ， 二 是 通过 逻辑 方法 获得 正确 的 物理 结果 。 

提供 特别 保护 的 物理 方法 比较 简单 : 在 时 钟 走 线 周围 留 出 额外 的 间 际 ,或 者 把 时 钟 线 放 在 
单独 的 层 中 ， 上 下 被 地 平面 所 封装 ?。 

提供 特别 保护 的 逻辑 方法 稍 复 杂 一 些 。 首先 要 确定 每 条 时 钟 走 线 中 容易 发 生 错 误 的 地 方 ， 
可 以 在 原理 图 上 手工 标 出 , 或 者 列 出 其 网 络 名 。 需 要 特别 布线 的 地 方 ， 必 须 与 布线 人 员 沟 通 。 
布线 人 员 会 满足 或 忽略 你 的 要 求 。 要 记 住 , 你 和 布线 人 员 经 常 不 是 同一 个 老板 , SRB 
烦 布线 人 员 。 在 实践 中 ， 如 果 没 有 一 大 串 复 杂 的 特殊 要 求 ， 布 线 人 员 通 常会 更 愿意 接受 。 

通过 书面 方式 要 求 把 时 钟 线 布 放 在 一 个 独立 的 受 保 护 的 层 上 , 这 种 方法 很 简单 ,并 且 容 易 
理解 , 所 以 许多 工程 师 都 采用 这 种 方法 。 如 果 能 达到 目标 , 又 在 预算 之 内 , 浪费 一 个 布线 层 的 
代价 是 值得 的 。 

更 好 的 的 方法 是 ， 通过 网 络 分 类 ， 设 定 不 同 的 线 间 距 指 标 要 求 。 属于 时 钟 网 络 类 的 , 要 远 
离 其 他 走 线 , 以 减少 串扰 。 每 年 都 会 有 更 多 的 自动 布线 软件 包 添 加 这 一 功能 模块 , 但 是 几乎 没 
有 数字 工程 师 用 它 。 

如 果 布 线 软件 包 不 支持 把 不 同 的 网 络 分 类 布线 , 那 它 肯定 支持 不 同 的 线 宽 。 把 所 有 的 时 
钟 线 指定 为 宽 的 走 线 ， 在 布线 时 这 将 人 迫使 其 他 走 线 远离 时 钟 网 络 。 布 线 完 成 后 ， 把 整个 时 钟 
网 络 的 线 宽 变 窗 。 这 种 方法 的 一 个 主要 缺点 是 : 宽 的 时 钟 走 线 不 适合 从 集成 电路 的 引 脚 之 间 
穿 过 。 

为 了 实现 间距 要 求 , 有 些 设计 者 在 布线 时 插入 保护 线 , 最 后 再 把 它们 删除 掉 。 这 些 临 时 的 
保护 线 追 使 其 他 走 线 在 布线 时 远离 高 速 线 ， 从 而 减少 了 串扰 问题 。 
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QD 可 以 封装 在 电源 平面 或 者 地 平面 之 间 、 只 要 在 它 它们 之 间 提 供 一 个 非常 低 的 阻抗 即 可 。 
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11.7. 延 时 的 调整 


在 式 (11.4 ) 中 , 时 钟 偏 移 项 由 两 个 传播 路 径 延 时 之 间 的 差 构成 。 使 两 个 时 钟 传播 路 径 精 
确 地 相等 ， 则 能 够 降低 时 钟 偏 移 。 

有 些 时 候 , 我 们 正好 需要 一 个 小 的 正 (或 负 ) 偏 移 。 延 时 ( 或 超前 ) 的 时 钟 通常 会 改善 其 
中 一 部 分 电路 的 定时 裕 量 , 但 可 能 会 使 其 他 地 方 变 差 。 只 有 当 整 个 电路 有 好 的 定时 模型 时 , 才 
能 采用 有 目的 的 时 钟 偏 移 。 

有 时 候 我 们 感 兴趣 的 是 一 个 故意 的 、 非 零 的 偏 移 , 因此 , 在 计算 时 钟 分 配 问题 时 , 工程 师 
们 经 常 是 在 减少 时 钟 到 达 时 间 的 不 确定 性 ， 而 不 是 简单 地 在 每 个 地 方 都 获得 低 的 偏 移 。 

按照 他 们 的 设计 ,通过 时 钟 调整 可 以 获得 低 的 偏 移 或 有 目的 的 偏 移 。 两 种 情况 下 采用 的 原 
理 都 相同 。 调整 时 钟 延 时 有 时 候 也 称 为 时 钟 相位 (clock phase ) 调整 。 这 个 术语 提醒 我 们 ， 时 
钟 是 一 个 重复 性 的 、 近 似 正弦 曲线 的 波形 。 


11.7.1 固定 延 时 


时 钟 调整 的 最 简单 形式 是 一 个 固定 延 时 (fixed delay )。 固定 延 时 提供 了 预先 确定 的 时 钟 延 
时 量 ， 装 配 完成 后 ， 不 会 改变 。 

固定 延 时 用 来 补偿 电路 中 其 他 的 标 称 延 时 ,使 时 钟 偏 移 的 标 称 值 达 到 和 希望 值 。 因 为 其 延 时 
在 设计 时 已 被 确定 ， 因 此 它 不 能 抵消 板子 制造 或 有 源 器 件 带 来 的 延 时 变化 。 直 到 电路 测试 之 
前 ,这些 都 是 未 知 的 。 

固定 延 时 由 3 种 基本 的 构件 组 成 : 传输 线 、 逻 辑 门 电路 和 无 源 集 总 电路 。 每 种 都 有 各 自 的 
优点 ( 见 表 11.1 )。 延 时 线 适用 于 短 的 延 时 ， 非 常 精确 。 集 总 电路 延 时 元 件 包含 的 延 时 范围 最 
宽 。 它 的 延 时 变化 主要 取决 于 其 模拟 器 件 的 质量 。 


表 11.1 固定 延 时 的 器 件 


实际 的 延 时 最 ( ns ) 延 时 的 变化 ( 96) 
延 时 线 | 0.1~5 10 
门 电路 延 时 —— 0.1~20 300 
集 总 电路 延 时 0.1~1000 5~20 


把 延 时 线 直 接 印 制 在 印刷 电路 板 上 , 需要 非常 大 的 代价 。 图 4.28 说 明了 一 个 典型 的 印刷 
电路 板 的 延 时 线 , 板子 是 0.010 in 厚 、FR-4 的 板 基 , 该 线 在 板子 的 外 层 。 如 果 采 用 内 层 走 线 ， 
0.025 in 的 走 线 间距 ， 每 纳 秒 的 延 时 大 约 需 要 0.135 in^ 的 板子 面积 。 采 用 该 数值 ， 一 个 7 ns 的 
延 时 将 需要 1 in 的 面积 ， 这 已 经 是 很 大 的 面积 

当 采 用 印刷 电路 板 走 线 作为 传输 延 时 线 时 ,应 该 记 住 , 走 线 的 相对 介 电 常数 会 随 涅 度 的 变 
化 而 变化 。 对 于 FR-4 材 料 , 在 0%~705 的 温度 范围 内 ， 其 变化 的 结果 会 使 传输 速度 有 1096 的 
变化 。 

有 些 商 用 延 时 线 采 用 也 有 透 磁 性 材料 《 magnetically permeable material ) 的 传输 线 。 透 磁 
性 材料 从 根本 上 增加 了 延 时 线 每 英寸 的 延 时 ， 缩 短 了 延 时 线 。 这 些 延 时 线 可 用 的 封装 形式 有 
DIP 或 表面 贴 装 ， 有 的 带 缓 冲 器 ， 有 的 不 带 。 

空闲 的 门 电 路 可 以 作为 一 个 有 效 的 延 时 器 件 。 用 门 电路 作为 延 时 器 件 的 问题 是 : 所 有 制 
造 商都 给 出 了 最 大 的 传播 延 时 , 却 很 少 提 到 门 电路 的 最 小 延 时 。 门 电路 延 时 的 变化 非常 大 , 以 
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至 于 有 时 不 是 有 利于 , 而 是 会 妨碍 时 钟 偏 移 。 更 精 糕 的 是 , 在 门 阵列 或 定制 芯片 中 , 除了 使 用 

门 电路 作为 延 时 器 件 外 ， 可 能 没有 别 的 选择 。 | 

EPI 11.10 P, 24468 Hj CMOS 门 电路 时 ， 产生 的 集 总 电路 延 时 是 干净 的 、 可 重复 的 延 时 。 
RC 电路 缓慢 的 上 升 时 间 ， 减 慢 了 脉冲 从 第 一 个 门 电路 到 第 二 个 门 电路 的 传播 。 

| HCRIRICMOS | J'E 


P4 
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REBT = 0.69 RC 


图 11.10 集 总 电路 的 延 时 器 件 


这 个 电路 的 准确 性 和 稳定 性 取决 于 模拟 元 件 R 和 C 值 的 准确 性 。 稳 定性 和 准确 性 同时 也 取 
决 于 第 二 个 门 电路 的 输入 寄生 电容 。 | 

使 用 集 总 延 时 电路 的 第 二 个 问题 涉及 到 开关 门限 (switching threshold ) 的 不 确定 性 。 在 
图 11.10 中 , 当 第 二 个 门 电路 的 输入 上 升 并 超过 其 开关 门限 时 , 电路 将 发 生 跳 变 。 如 果 该 门限 
不 确定 ， 那 么 跳 变 时 间 将 是 不 确定 的 。 

确切 的 跳 变 时 刻 被 开关 门限 的 不 对 称 性 所 改变 。 这 个 问题 使 TTL 和 HCT 系 列 逻辑 电路 的 
应 用 深 受 困扰 。TTL 和 HCT 的 跳 变 门限 更 靠近 于 地 电 平 而 不 是 Ye。 由 于 跳 变 门限 偏向 地 电 
平 ， RC 延 时 电路 对 上 升 沿 的 延 时 要 小 于 对 下 降 沿 的 延 时 。 一 个 理想 电路 对 上 升 沿 和 下 降 沿 的 
延 时 应 相等 。 | 

对 于 差分 接收 器 , 其 负 的 输入 端 接 在 HI 和 LO 的 逻辑 电 平 中 间 , 有 一 个 对 称 的 门限 。TTL - 
和 HCT 逻 辑 系列 里 都 有 这 些 类 型 的 接收 器 。 在 这 样 的 一 个 电路 之 前 加 上 一 个 单 极 性 的 RC 滤 波 


”器 , 产生 的 上 升 沿 和 下 降 沿 的 标 称 延 时 相等 。 


在 图 11.10 所 示 的 电路 中 ， 如果 采 用 TIL 门 电路 , 会 工作 得 很 差 。CMOS 门 电 路 在 这 个 应 
用 中 工作 得 会 好 一 些 , 因为 它们 不 需要 有 效 的 直流 输入 电流 。 当 第 二 个 门 电路 的 输入 达到 其 渐 
近 线 (asymptote ) 时 ， 没 有 电流 流入 CMOS 门 电路 的 输入 ， 因 此 RR 的 压 降 为 零 。 当 这 个 电路 
使 用 CMOS 门 电路 时 ， 最 后 的 电压 裕 量 没有 损失 。 | 

MB HI TTL 电路 时 , 在 LO 输入 状态 下 ，TTL 所 需要 的 有 效 输入 电流 必须 流 经 R。 为 了 保 
持 电压 容量 ， 我 们 需要 电阻 尺 小 于 100 Q5 为 一 方面 ,在 图 11.10 中 ， 可 以 试用 一 个 磁 珠 或 线 
绕 电 感 作为 串联 损耗 元 件 ， 电 感 没 有 直流 损耗 ， 所 以 TTL 的 输入 电流 流 过 时 没有 压 降 。 

对 于 正常 的 电路 ， 不 要 试图 在 单 级 上 的 时 钟 搬移 超过 时 钟 周 期 的 12%。 可 以 通过 多 级 延 
时 级 联 , 通过 门 电路 的 缓冲 驱动 , 逐步 形成 更 大 的 延 时 。 当 一 个 RC 电 路 的 延 时 达到 方 波 的 12% 
时 , 在 脉冲 沿 之 间 , RC 响应 没有 时 间 达 到 完全 的 衰减 。 输 出 波形 在 其 标 称 值 的 10% 到 90% 之 
闻 变 得 模糊 。 延 时 越 大 ， 模 糊 会 导致 波形 的 幅度 越 小 。 

商用 的 固定 延 时 电路 都 混合 使 用 了 传输 线 、 人 逻辑 门 电路 和 和 集 总 电路 延 时 器 件 。 

无 论 选 用 哪 种 形式 的 固定 延 时 ， 在 定时 裕 量 的 计算 中 都 要 考虑 加 入 延 时 的 不 确定 性 。 


(D HCOMS 和 ECL 逻辑 的 开关 门限 在 其 逻辑 摆 幅 的 中 间 。 
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11.7.2 ”可 调整 延 时 


一 个 可 调整 的 延 时 可 以 补偿 电路 的 实际 延 时 , 也 可 以 补偿 标 称 延 时 。 作 为 最 后 测试 程序 的 
一 部 分 , 技术 人 员 必 须 进 行 装配 后 的 调整 。 如 果 恰 当地 设置 每 个 调整 , 可 以 减 小 由 于 制 板 和 有 
” 源 器 件 的 延 时 带 来 的 时 钟 偏 移 的 不 确定 性 。 

不 要 假设 你 的 生产 人 员 能 理解 所 提供 的 调整 方案 的 含义 。 为 每 个 调整 步 又 写 一 个 测试 过 
程 ， 说 明 在 该 点 如 何 进行 时 钟 延 时 的 测量 ， 并 指明 调整 的 适当 范围 。 

3 种 基本 延 时 构件 是 传输 线 、 逻 辑 门 电 路 和 无 源 集 总 电路 。 这 3 种 构件 都 采用 可 调整 的 形 
式 , 延 时 线 的 调整 采用 量化 步 长 。 图 11.11 所 示 的 布线 方式 举例 说 明了 一 个 典型 的 可 调整 延 时 。 
图 11.11 中 的 传输 线 有 5 个 调整 抽 头 。 





5 个 跳 线 插头 
只 能 选 一 个 


图 11.11 可 调整 的 传输 线 延 时 
图 11.12 中 显示 的 是 一 个 更 灵活 的 装置 ,只 用 8 个 跳 线 ,就 可 以 产生 16 种 不 同 的 延 时 。 如 
图 11.12 所 示 ， 跳 线 扩 寸 的 调整 为 基本 延 时 时 间 Z 的 1，2, 4 和 8 倍 。 通 过 开关 可 以 选择 任意 
片段 的 组 合 。 虽然 图 11.12 所 示 的 电路 从 技术 上 更 有 效 , 但 使 我 们 的 工作 也 更 复杂 。 调整 越 简 
单 ， 产生 的 调整 错误 就 越 少 。 
4 个 延迟 段 


| )—00—00—00—90—- m 给 出 
d 


T 


一 | 





这 种 方式 通过 安装 短 接 跳 线 棒 来 增加 延迟 段 $6 


这 种 方式 通过 安装 短 接 跳 线 棒 来 旁 路 延迟 段 ere 


图 11.12 有 16 个 调整 组 合 的 可 调整 传输 线 延 时 
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在 低频 时 , 短 接 跳 线 棒 ( shorting jumper bar ) 可 以 做 成 很 好 的 调整 抽 头 。 这 些 细小 的 、 可 
拆 锦 的 插头 由 一 对 0.025 in 的 方形 插 针 构成 ， 间 距 为 0.100 in C 见 图 11.13 )。 因 其 在 PC 机 的 
插 卡 上 作为 选择 跳 线 很 流行 ， 有 些 人 把 短 接 跳 线 棱 称 为 软 跳 线 插 涉 ( software jumper plug )。 
超过 了 100 MHz， 就 要 注意 短 接 跳 线 棒 的 电感 。 其 电感 会 随 着 安装 人 员 把 择 头 按 下 去 的 位 置 


0.050 in 
pot 
— aaa 

RN 

0.050 in | 

T 3 [8] Pii 290.006 in 
得 接 跳 线 插头 插 到 两 个 引 脚 焊 点 跳 线 可 以 用 焊锡 搭 接 ， 
上 之 后 就 把 它们 得 接 在 一 起 然后 可 以 用 吸 锡 线 清除 


图 11.13 高 频 电 路 开关 


如 果 跳 线 插头 的 电感 不 能 接受 ,可 以 试 试 焊 点 跳 线 ( solder blob jumper ) ( 见 图 11.13 )。 — 
个 焊 点 跳 线 由 两 个 0.5 in 的 方形 焊 盘 构成 ， 间 距 为 0.006 in。 这 种 结构 一 般 放 在 印刷 电路 板 的 
元 件 面 。0.006 in 的 缝 险 ， 对 于 防止 装配 中 的 焊锡 搭 接 (bridging ) 已 经 足够 宽 了 ,而 对 于 技术 
人 员 来 说 ， 也 足够 案 了 ,很 容易 搭 接 在 一 起 。 使 用 焊接 吸 锡 线 (solder wick) 可 以 很 快 、 很 干 

与 短 接 跳 线 棒 相 比 , 焊 点 开关 只 占用 很 少 的 印刷 电路 板 面积 。 焊 点 跳 线 的 另 一 好 处 是 装配 
后 不 会 脱落 或 移动 。 

门 电路 延 时 的 调整 也 可 以 用 量化 步 长 。 门 电路 做 成 一 条 链 , 在 各 个 点 上 做 抽 头 , 就 可 做 成 
一 条 有 用 的 延 时 线 。 用 门 电路 构成 的 延 时 电路 会 受到 每 个 门 电路 延 时 不 准确 的 困扰 , 否则 它 的 
使 用 就 与 带 抽 头 的 传输 线 非常 相似 了 。 

集 总 电路 延 时 的 调整 可 以 通过 任意 改变 R 或 C 来 实现 。 连 续 可 调 的 电阻 比 可 调 电 容 便宜 ， 
而 且 容 易 买 到 。 不 管 使 用 哪 种 类 型 , 设置 后 都 要 用 一 些 装置 来 固定 或 胶 封 。 可 调 元 件 特别 容易 
受到 震动 的 影响 。 

有 一 种 新 型 的 步 进 可 调 的 无 源 器 件 ， 在 一 个 1206 表 贴 封装 上 包含 了 多 个 元 件 ， 以 及 一 套 
微型 焊 点 跳 线 。 这 种 器 件 允 许 定 量 地 调整 RC 延 时 电路 。 


11.7.3 ”自动 可 编程 延 时 


一 个 理想 的 延 时 电路 应 该 可 以 连续 可 调 , 在 很 宽 的 温度 范围 内 保持 稳定 ,在 生产 中 可 以 自 
动 调整 。 听 起 来 可 能 吗 ? 继续 往 下 看 。 

首先 我 们 来 看 如 何 做 一 个 连续 可 编程 的 延 时 。 在 这 方面 有 两 种 办 法 看 起 来 有 和 希望 成 功 。 最 
传统 的 办 法 是 采用 恋 容 二 极 管 (varactor diode )。 变 容 二 极 管 的 寄生 电容 是 其 反 向 偏 置 的 函数 。 
变 容 二 极 管 中 的 寄生 电容 ， 是 通常 设计 中 的 难点 ， 也 是 其 主要 的 卖点 。 

图 11.14 的 电路 中 所 采用 的 变 容 二 极 管 就 是 作为 一 个 延 时 可 变 的 元 件 使 用 的 。 与 图 3.23 中 
的 电路 相 比 , 该 电路 存在 3 个 方面 的 差别 。 首先 , 它 是 数字 可 编程 的 。 当 然 , 图 3.23 中 的 电路 
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也 可 以 增加 这 个 特性 。 第 二 ， 图 11.14 用 LC 延 时 元 件 , 在 信号 不 衰减 的 情况 下 可 以 提供 很 宽 
的 延 时 调整 范围 。 第 三 , 图 11.14 中 的 集 总 电路 级 联 了 两 段 没 有 缓冲 的 无 源 延 时 。 第 二 级 的 阻 
抗 是 第 一 级 的 3 倍 。 这 个 阻抗 比例 使 第 二 级 与 第 一 级 的 负载 分 开 ， 否 则 会 导致 总 的 啊 应 失真 。 
级 联 使 关键 路 径 上 的 缓冲 器 从 3 个 减少 到 2 个 。 因 为 每 个 缓冲 器 的 延 时 都 随 温度 和 电源 电压 的 
变化 而 变化 ， 所 以 我 们 尽 可 能 地 少 用 缓冲 需 。 


模拟 控制 电压 ，0~+12 V 






数字 控制 字 


JOKH EC 
(1.5 ns) 


变 容 二 极 管 : 
MMBVIOSGL, 4-15 pF 
MMBVIOOL, 8~40 pF 
”延迟 : 
ME BBE: 1~6 ns 
从 门 电 路 : 3ns 
总 延迟 ， 4-9 ns 
最 大 工作 频率 : 50 MHz 
对 于 其 他 频率 按 比例 
i， 和 变 容 一 极 管 的 电容 按 比例 换算 到 需 妆 的 延迟 ， 最 大 工作 频率 与 延迟 成 反比 
图 11.14 采用 变 容 二 极 管 的 可 编程 延 时 元 件 


第 二 种 可 编程 延 时 的 方法 采用 一 串门 电路 ( chain-of-gate )。 如 果 所 有 门 电路 内 部 都 是 砷 化 
ZERE, 它们 之 间 的 延 时 在 100 ps 的 数量 级 上 。 在 一 个 集成 电路 内 , 这 样 的 一 个 串 可 以 很 
长 。 可 以 用 一 个 带 抽 头 形式 的 门 电 路 串 ， 用 一 个 大 的 多 路 器 (multiplexer) 来 选择 抽 头 ， 构 成 

一 个 数字 可 编程 的 延 时 。 设 计 多 路 器 时 必须 防止 当 从 一 个 抽 头 转换 到 下 个 抽 头 时 发 生 的 脉冲 干 
扰 CEU). 

无 论 采 用 变 容 二 极 管 电路 还 是 采用 一 串门 电路 , 都 可 以 保存 一 个 列表 ， 列 出 恰当 的 调整 设 
置 ， 该 设置 是 温度 的 函数 。 这 就 是 系统 如 何 取得 温度 稳定 性 的 方法 。 

最 后 一 个 问题 关系 到 延 时 电路 如 何 自己 自动 调整 。 当 时钟 在 任意 方 回 偏 移出 调整 范围 时 ， 
每 个 系统 的 错误 率 都 会 明显 地 上 升 。 一 种 自动 调整 方法 是 : 检测 出 错误 率 的 增加 , 然后 使 时 钟 
居于 错误 上 升 曲 线 的 中 间 。 | 

一 种 稍微 间接 一 些 的 自动 调整 形式 , 需要 在 总 线 上 读 出 数据 信号 的 跳 变 时 间 。 时 钟 可 以 
自动 调整 ,去 适应 特定 数据 波形 的 转换 时 间 。 这 种 方法 类 似 用 于 串 行 数据 传送 时 的 时 钟 再 生 
系统 。 
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e 延 时 元 件 由 3 种 基本 的 延 时 构件 组 成 :传输线 、 带 辑 门 电 路 和 无 源 集 总 电路 


a 国 国定 延 时 不 能 够 抵消 板子 制造 或 有 源 器 件 的 延 时 带 来 的 延 时 变化 。 
o 可 调整 延 时 可 以 补偿 电路 中 其 他 任何 实际 延 时 ， 而 不 仅 是 标 称 延 时 。 
© 无 论 选 用 的 是 哪 种 形式 的 固定 延 时 ,在 定时 容量 的 计算 中 都 要 考虑 加 入 延 时 的 不 确定 性 。 





11.8. 差分 信号 分 配 


与 单 端 时 钟 信号 相 比 ， 差分 时 钟 信号 能 经 受 更 严重 的 噪声 环境 。 这 是 由 于 两 个 原因 : 信号 
的 幅 值 和 差分 平衡 。 因 为 一 个 差分 线 对 中 两 线 之 间 总 的 电压 振幅 是 单 端 信号 的 两 倍 , 一 个 差分 
线 对 可 以 容忍 两 倍 的 信号 干扰 。 情 况 甚至 更 好 , 当 噪 声 在 一 个 差分 时 钟 线 对 上 两 部 分 的 影响 相 
同时 , 在 差分 接收 器 上 将 完全 抵消 , 不 会 产生 最 后 的 定时 抖动 。 同 时 影响 差分 线 两 边 的 噪声 称 
为 共 模 噪声 (common mode noise )。 差 分 信号 可 以 容忍 非常 大 的 共 模 噪声 。 

fr TIL 系统 中 采用 ECL 时 钟 分 配 背 板 ( backbone ), 串扰 问题 将 会 特别 严重 。ECL 时 钟 分 
配 背 板 的 优点 是 时 钟 分 配 偏 移 小 ， 缺点 是 ECL 信号 幅 值 较 低 。 大 幅 值 的 TIL 信 号 很 容易 产生 
十 够 的 串扰 ， 干 扰 邻 近 的 ECL 时 钟 接收 器 。 差 分 ECL 信号 有 利于 克服 TTL 串扰 的 问题 。 

只 有 当 品 声 干 扰 对 两 个 信号 的 影响 相同 时 , 差分 信号 才 会 有 帮助 , 对 于 那些 因为 走 线 靠 得 
太 近 而 产生 的 捉 扰 则 没有 帮助 ,通常 串扰 对 一 条 线 的 影响 要 比 对 男 一 条 的 影响 大 得 多 , 从 而 产 
生 一 个 真正 的 差分 噪声 信号 。 | 

当 两 个 电路 板 之 间 进 行 通信 时 ， 各 个 地 平面 带 有 不 同 的 噪声 电压 ， 差 分 信号 将 有 很 大 帮 
助 。 地 电压 的 差 被 差分 接收 器 所 抵消 。 差 分 ECL 信和 号 可 以 很 容易 地 克服 子 板 与 大 背 板 之 间 的 
TTL 地 噪声 。 





@ 只 要 串扰 对 于 差分 时 钟 线 两 部 分 的 影响 相同 ， 就 不 会 导致 定时 抖动 。 


11.9 ”时 钟 信号 的 占 空 比 


时 钟 信号 的 理想 占 空 比 是 50%, 即 理想 时 钟 信号 的 下 降 沿 正好 位 于 两 个 连续 上 升 沿 的 正中 
间 。 这 一 特性 允许 使 用 反 转 的 时 钟 作为 中 间 电 路 的 定时 波形 。 

理想 时 钟 的 平均 直流 电 平 位 于 HE 和 LO 的 中 间 。 正 如 我 们 所 希望 的 , 这 个 特性 允许 我 们 设 
计 简 单 的 反馈 机 制 来 保证 占 空 比 固定 在 5096. 

时 钟 的 占 空 比 偏离 50% 而 变 得 不 对 称 的 原因 是 ， 时 钟 中 继 器 ( repeater ) 对 于 上 升 沿 和 下 
降 沿 波形 的 响应 不 对 称 。 和 仔细 测量 会 发 现 , 任何 门 电路 对 于 上 升 沿 和 下 降 沿 的 传播 延 时 都 是 不 
同 的 。 当 一 个 脉冲 通过 不 对 称 的 门 电路 时 ,由 于 传播 延 时 的 不 同 , 会 缩短 或 拉 长 。 这 个 效应 称 
为 脉 宽 压缩 (pulse width compression ), KET 展 ( pulse width expansion ) 或 脉 宽 失真 (pulse 
width distortion )。 
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当 我 们 把 一 长 串 相同 的 门 电路 级 联 时 ， 脉 宽 的 失真 会 逐 级 相 加 。 假 设 输入 脉冲 是 正 向 脉 
"B, 上升 沿 的 延 时 大 于 下 降 沿 , 与 出 现在 每 个 门 电路 之 前 的 正 脉 冲 相 比 , 出 现在 该 门 电路 之 后 
的 正 脉冲 变 短 了 。 一 直 延 续 下 去 到 某 个 位 置 ， 脉 冲 将 完全 消失 。 

假如 一 个 时 钟 信 号 通过 同样 的 一 串门 电路 , 看 上 去 像 一 串 脉冲 。 如 果 在 每 一 级 , 正 脉冲 变 
短 ， 随 着 时 钟 信 号 党 着 该 串 电 路 的 传播 , 占 空 比 下 降 , 直到 该 串 电路 的 某 一 点 , 时 钟 不 能 再 引 
起 任何 的 响应 ， 后 续 的 各 级 将 陷入 “寂静 ”。 

不 对 称 的 传播 延 时 导致 时 钟 信号 丢失 .有 两 种 聪明 的 技巧 把 几 代 工程 师 从 这 种 困境 中 解救 
了 出 来 。 第 一 种 技巧 是 在 每 一 级 上 把 时 钟 反 相 。 随 着 信号 向 下 级 的 传播 , 上升 沿 和 下 降 沿 交替 
转换 ， 反 之 亦 然 。 总 的 效果 是 消除 了 脉 宽 在 相 邻 级 之 间 的 压缩 。 与 非 反 转 的 中 继 器 链 路 相 比 ， 
到 转 的 中 继 器 链 路 上 的 时 钟 信号 传播 得 更 远 ， 有 更 好 的 占 空 比 。 

第 二 种 技巧 需要 一 些 模拟 电路 。 如 图 11.1$ 所 示 , 该 电路 只 适合 于 跳 变 门限 对 称 的 逻辑 系 
列 。 对 于 门限 不 对 称 的 电路 ， 可 以 找 一 个 模拟 工程 师 调 整 电路 的 反馈 系统 ， 以 适应 你 的 逻辑 
系列 。 


占 空 比 反 馈 路 径 
LU 





与 反馈 环 路 一 样 ，Vss5 的 输 
人 偏 置 也 用 1 kg 的 源 端 阻抗 


图 11.15 采用 反馈 电路 来 保持 50% 的 占 空 比 

当 电 路 的 占 空 比 变化 时 , 平均 直流 电 平 也 会 发 生变 化 。 从 该 电路 可 以 知道 , 通过 测量 平均 
直流 电 平 ， 能 推断 其 占 空 比 。 

该 电路 同时 也 采用 了 众所周知 的 跳 变 门限 与 占 空 比 之 间 的 关系 。 我 们 知道 , 因为 时 钟 信 和 号 
的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 有 限 , 如 果 调 整 了 一 个 时 钟 中 继 器 的 输入 跳 变 门限 , 将 改变 输出 的 占 空 
比 。 图 11.15 中 最 后 应 用 的 原理 是 反馈 。 

在 图 11.15 的 电路 中 , 测量 到 输出 时 钟 的 平均 直流 电 平 , 并 把 该 结果 存储 在 电容 C, Eo C, 
上 的 电压 反 过 来 调整 输入 跳 变 门限 ， 取 得 一 个 接近 50% 的 输出 占 空 比 。 

图 11.15 采 用 的 是 一 个 相对 低 增 益 的 反馈 电路 。 在 300 MHz, 该 门 电 路 很 容易 导致 脉 宽 压 
48 200 ps， 修 正 后 的 电路 引起 的 脉 宽 压 缩 的 量 应 只 有 上 述 的 1/4。 

连接 在 时 钟 输出 和 输入 跳 变 门限 调整 电路 之 间 的 积分 反馈 电路 ,在 调整 输出 占 空 比 时 工作 
得 更 好 ， 但 会 增加 更 多 的 器 件 。 

通过 调整 输入 跳 变 门限 可 以 控制 门 电路 发 生 跳 变 的 位 置 . 降 低 门 限 将 使 上 升 沿 的 跳 变 超前 ， 
下 降 沿 变 慢 。 跳 变 偏 移 的 量 取 决 于 输入 信号 的 上 升 时 间 。 慢 速 信和 号 比 快速 信号 要 偏 移 得 更 多 。 
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该 电路 的 调整 是 非常 小 的 ， 但 是 在 一 串 中 继 器 中 可 以 极 大 地 提高 性 能 。 





e 随 着 时 钟 穿 过 一 囊 中 继 器 链 路 ， 占 空 比 将 发 生变 化 。 


“与 非 反 转 的 中 继 器 链 路 相 比 , 反 转 的 中 继 器 链 路 上 的 时 钟 信号 传播 得 更 远 ， 有 更 好 的 
占 空 比 。 


11.10 ”消除 时 钟 中 继 器 的 寄生 电容 


当 一 个 新 器件 连 到 多 分 支 总 线 上 时 ,该 器 件 时 钟 接 收 器 的 寄生 电容 会 使 整个 总 线 上 所 有 器 
件 的 接收 时 钟 相 位 发 生 偏 移 。 新 器 件 的 上 行 和 下 行 接收 器 接收 到 的 时 钟 都 受到 了 影响 。 

新 的 时 钟 接 收 器 所 引起 的 偏 移 量 与 总 的 寄生 电容 成 正比 。 如 果 通 过 改变 布线 ， 选 用 更 好 
的 接收 器 或 采用 其 他 的 连接 器 可 以 降低 寄生 电容 ， 就 要 采用 。 当 只 能 用 手头 的 器 件 时 ， 试 一 
试图 11.16 所 示 的 电路 。 | 


TTL 






时 钟 输 入 





L =G 


100 ka VON 代表 连接 器 、 电 路 走 线 
和 门 电路 的 寄生 电容 


1 


L = 一 一 一 证 一 十 一 一 了 一 一 


1 
(2nf)°C, (2) ©, 


其 中 ,f= 时钟 频率 (Hz) 
热 插 拔 特性 : 


在 时 钟 输 人 连接 之 前 ， 确 保 Vcc 上 电 至 少 1 ms 
Ri 和 R2 在 CI 上 的 偏 置 电压 在 逻辑 电 平 HI[ 和 LO 的 中 间 ， 
减少 当 电路 连接 到 其 时 钟 输入 时 流 经 Li 的 瞬时 电流 
图 11.16 在 时 钟 频率 点 上 采用 电感 抵消 寄生 电容 


图 11.16 中 的 电感 提供 了 一 个 负 的 电抗 , 在 该 时 钟 频率 上 , 部 分 抵消 了 时 钟 接收 器 电路 的 
寄生 电容 。 射 频 工程 师 称 之 为 匹配 网 络 。 电 感 抵消 的 方法 只 适合 于 工作 在 一 个 频率 上 , 即 基 频 。 
该 技术 不 能 减轻 时 钟 波形 中 出 现 的 三 次 和 更 高 谐 波 。 在 抵消 寄生 电容 时 , 如 果 采 用 上 升 沿 和 下 
降 沿 较 慢 的 时 钟 驱 动 器 ， 其 产生 的 时 钟 谐 波 分 量 就 会 比较 少 ( 看 起 来 更 像 正 蓄 波 )， 从 而 使 抵 
， 消 的 效果 更 好 。 

”电路 中 的 两 个 电阻 是 可 选 的 。 在 一 个 固定 的 安装 中 , 时 钟楼 收 器 是 一 直 和 总 线 连 着 的 , 该 
电阻 不 会 对 电路 增加 任何 东西 。 在 一 个 热 插 拔 (hot plugging ) 的 环境 中 , 板 卡 插入 总 线 时 , 电 
源 上 电 ,， 时 钟 运行 ,该 电阻 起 着 关键 的 作用 。 在 板 卡 连 接 到 时 钟 总 线 之 前 ， 它 为 电容 C, 充电 。 

当 板 卡 掉 电 时 ， 电容 Cl 放电 到 0V。 当 电路 工作 时 ,电容 CG 充电 到 逻辑 电 平 HL 和 LO 的 
中 间 值 。 
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如 果 没 有 R, 和 R,， 当 板 卡 第 一 次 连接 到 时 钟 总 线 时 , 为 电容 C, 充电 所 需 的 冲击 电流 将 导 
致 总 线 上 的 时 钟 严重 畸变 。 但 这 个 影响 可 以 通过 预 充电 的 装置 来 防止 ,正确 的 热 插 拨 设计 是 在 
接 上 时 钟 线 之 前 , 接收 器 的 电源 已 连接 上 。 一 旦 上 电 , WHER AR, BE Cl 预 充电 到 中 间 
电 平 ， 保 持 到 时 钟 总 线 连接 上 。 这 一 设计 细节 防止 了 任何 突然 的 电流 冲击 影响 时 钟 总 线 。 

为 了 缩短 C' 的 充电 时 间 ， 要 保证 其 容量 很 小 。C 的 最 小 值 大 约 为 C* i 100%. 计算 工 
FIC: 








C, = 100C, (11.6) 
hs i a D has | 
Gx)c fY C, (117) 
充电 电路 把 C, 充电 到 最 终 值 的 1% 以 内 所 需 的 时 间 为 ; 
R 
预 充 电 时 间 = 4.6 E C, (1L8) 





e 电感 可 以 抵消 时 钟 接收 器 的 部 分 寄生 电容 。 


11.11 时钟 总 线 上 时 钟 接收 器 的 去 耦 


在 有 些 条 件 下 , 时 钟 分 配 总 线 上 的 分 文 会 使 通过 的 时 钟 严重 畸变 。 当 有 许多 分 支 时 , 时 钟 
接收 器 的 寄生 电容 太 大 或 者 工作 在 高 速 情况 下 时 ， 这 种 情况 经 常 发 生 。 

一 种 方法 是 在 每 个 时 钟 门 电路 的 输入 端 做 一 个 3:1 的 衰减 器 ， 以 减少 每 个 分 支 的 影响 ,其 
代价 是 每 个 时 钟 接收 器 需要 更 大 的 电压 增益 。 可 以 试 着 在 每 个 门 电路 的 输入 端 插入 一 个 串联 电 
阻 ,该 电阻 是 门 电 路 在 其 时 钟 频 率 点 输入 阻抗 期 望 值 的 两 倍 。 衰 减 网 络 可 以 采用 一 个 电阻 并 联 
一 个 电容 。 

对 于 CMOS 电路 ， 需 要 很 少 的 直流 偏 置 电流 ， 单 独 的 衰减 网 络 就 足够 了 。TTL 门 电路 的 
衰减 元 件 可 能 还 需要 一 个 直流 偏 置 网 络 。 

3:1 的 套 减 网 络 的 优点 是 ， 它 是 接收 器 的 特征 输入 阻抗 的 3 悦 ， 缺 点 是 门 电路 接收 的 信和 号 
AB, SIRE, KAR TRAITS BNE Re 

普通 的 差分 接收 器 都 有 非常 大 的 增益 的 和 准确 的 输入 跳 变 门限 ,可 以 作为 很 好 的 衰减 时 钟 
接收 器 。 当 使 用 普通 的 门 电路 ( 其 跳 变 门限 非常 不 准确 ) 作为 衰减 时 钟 接收 器 时 , 需要 加 上 更 
好 的 直流 偏 置 。 用 直流 偏 置 网 络 感应 其 输出 占 空 比 , 然后 调整 输入 跳 变 门限 , 以 使 输入 跳 变 门 
限 保 持 在 50%。 









6 衣 减 网 络 能 增加 时 钟 接收 器 的 有 效 输入 阻抗。 


第 12 章 WP: 


有 一 段 时 间 , 关于 Hartley 振 荡 器 与 Colpitts RAAE, 计算 机 设计 师 们 进行 了 激烈 的 
争论 。 当 外 围 的 计算 处 理 硬 件 还 不 是 很 多 时 ， 振 荡 器 似乎 非常 值得 关注 。 

现在 ,一 般 的 计算 机 设计 师 会 直接 购买 密封 好 的 振荡 髓 。 标 准 的 行业 惯例 已 经 从 设计 振 功 
俘 变 成 了 指定 振荡 右 。 这 一 章 的 主题 就 是 介绍 如 何 恰当 地 指定 和 应 用 振荡 耸 和 晶体 。 


12.1 ”使 用 缸 装 的 时 钟 振荡 器 


如 图 12.1 所 示 , 由 于 其 内 部 的 器 件 被 密封 的 金属 外 壳 所 封闭 ,因此 称 为 铅 装 ( canned ) 振 
3538. 通常, 锐 装 振荡 器 由 一 个 非常 小 的 村 底 上 的 厚 模 混合 电路 构成 。 负 装 时 钟 振 葛 器 在 新 型 
的 数字 设计 中 应 用 非常 普遍 。 现 在 有 些 新 的 型 式 采用 廉价 的 塑料 封装 。 





4 引 脚 DP 金属 封装 
”图 12.1 典型 的 负 装 振荡 器 


在 现 有 的 众多 振荡 器 电路 中 ， 压 电 (石英 ) 唱 体 振荡 器 经 常 被 用 在 高 品质 的 数字 设备 中 。 
系统 设计 师 主要 看 重 其 非常 准确 的 输出 频率 。 

与 数字 电路 的 延 时 相 比 ， 压 电 时 钟 振 功 器 非常 准确 ， 以 至 于 时 钟 频率 的 变化 有 时 可 以 忽 
略 。 参 照 式 (11.4), Tas 变化 0.01%， 其 他 延 时 参数 几乎 不 需要 调整 。 忽 略 品 体 时 钟 变化 的 做 
法 适用 于 只 采用 单一 时 钟 的 简单 状态 机 。 d 

稍微 复杂 一 些 的 数字 结构 对 于 时 钟 性 能 有 严格 的 要 求 。 例 如 , 当 我 们 在 两 台 运行 时 钟 分 别 
独立 的 设备 之 间 传 送 数据 时 ， 如 果 使 用 异步 的 先进 先 出 〈first-in-first-out，FIFO ) 缓冲 器 把 两 
个 设备 连接 起 来 , 该 FIFO 的 深度 将 会 增长 或 缩短， 其 速率 与 两 设备 的 时 钟 速度 差 成 正比 。 任 
何 涉及 两 个 时 钟 频率 之 间 差 异 的 设计 ， 都 可 能 需要 特别 精确 或 特别 稳定 的 振 葛 器 。 

在 军用 和 其 他 高 可 靠 性 的 应 用 中 , 要 采用 它们 自己 的 特殊 需求 。 军 用 上 的 特殊 需求 包括 振 
葛 器 对 振动 、 冲 击 、 湿 度 和 高 温 的 反应 。 有 些 程序 还 需要 加 速 老 化 、 筛 选 或 其 他 的 后 期 测试 。 
这 些 测试 把 大 多 数 商 用 振荡 器 供 货 商 排除 在 外 ， 而 且 增 加 了 生产 成 本 。 如 果 不 需 要 特殊 的 第 
选 ， 就 不 要 指定 有 筛选 这 一 项 的 器 件 ， 可 以 找 个 更 便宜 的 商用 型 号 。 
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表 12.1 总 结 了 压 电 器 体 振荡 器 的 主要 数据 参数 , 显示 了 对 于 各 种 不 同 的 特殊 应 用 , 哪些 参 
数 特别 重要 。 特 殊 应 用 的 类 别 包括 通信 、 军 事 和 表面 贴 装 。 下 面 将 分 别 讨论 每 个 参数 。 


` | R121 HEXBULRIBHUINIE 
数 单位 CX MIL SMT 
工作 频率 
频率 Hz x 
稳定 性 +ppm x 
老化 ippm x 
电压 敏感 度 ppm/V x 
允许 工作 条 件 
温度 X 
输入 电压 V 
冲击 G's, 8 
振动 G's, Hz 或 Grus 
湿度 9b 相对 湿度 
电 特 性 输出 类 型 TIL, CMOS, ECL 
最 大 负载 N, pF 
d th % HI 或 LO 
上 升 / 下 降 时 间 ”ns 或 ps 
输入 电流 mA 
PUMA 
封装 引 脚 DIP, 0.5DIP 3 SMT 
结构 金属 或 塑料 
生产 工艺 
可 焊接 性 C, s 
WE 允许 的 液体 类 型 
Spent Atm cc/s 
可 靠 性 
功能 性 筛选 % fii ioc 
老化 C, h x 
控制 与 调整 ( Bell and whistles ) 
差分 输出 LES 
使 能 是 / 否 
压 控 输 出 (VCO ) ppm/V x 
微调 ppm x 





*CX, 通信; MIL, #34; SMT， 表 面 贴 装 。 


12.1.1 频率 指标 


e 频率 

e 稳定 性 

e 老化 

e 电压 敏感 度 

频率 参数 取 自 标 称 工作 频率 或 中 心 频率 ,其 假设 条 件 为 室内 温度 、 正 常 工作 电压 、 无 老化 。 
饶 装 振荡 器 的 标 称 工作 频率 可 以 在 10 kHz 到 300 MHz 之 间 的 任意 一 点 。 这 些 振荡 器 中 品 体 的 
基本 工作 频率 范围 最 高 到 40 MHz。 供 货 商 通过 对 晶体 基 频 的 谐 波 进行 滤波 和 放大 ， 可 以 合成 
出 更 高 的 时 钟 频 率 。 标 称 频率 通常 以 赫兹 (Hz，kHz 或 MHz ) 标明 。 
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实际 的 工作 频率 可 能 漂移 到 中 心 频率 以 上 或 以 下 ,数据 手册 按照 稳定 性 指标 把 所 有 工作 频 
率 的 偏差 一 起 处 理 。 稳 定性 的 单位 采用 百分率 (对 于 性 能 差 的 器 件 ) 或 者 百 万 分 率 ( parts per 
million ppm ) 对 于 好 的 器 件 ) 表示 。100 ppm 等 于 0.01%。 稳定 性 有 时候 表 示 在 频率 指标 的 后 
面 : 50.00 MHz + 100 ppm, | 

曾经 有 段 时 期 , 供 货 商 通常 用 振荡 器 外 这 上 标注 的 频率 值 末尾 零 的 个 数 来 指示 其 精度 和 稳 
定性 。 例如， 一 个 标识 4.000 00 MHz 的 振荡 器 被 认为 要 比 标识 4.00 MHz 更 好 。 现 在 已 不 再 是 
这 样 ， 未 尾 零 的 个 数 不 再 与 稳定 性 相关 ， 应 该 忽略 。 

稳定 性 指标 把 因 温度 、 生产 过 程 、 工 作 电 压 和 老化 产生 的 偏差 统一 来 表示 , 通过 单一 的 数 
值 综 合 了 所 有 这 4 个 允许 参数 ， 显 示 了 最 坏 情况 下 发 生 漂移 的 期 望 值 。4 个 参数 中 , 温度 的 变 
化 导致 的 漂移 最 大 。 为 了 克服 温度 漂移 ， 提 高 压 电 数字 振荡 需 性 能 的 级 别 有 (《〈 至少) 3 个 : 无 
温度 补偿 、 温 度 补偿 和 恒温 控制 。 

无 温度 补偿 振荡 器 ( non compensated oscillator ) 的 输出 频率 随 其 晶体 的 固有 谐振 频率 的 不 
同 而 不 同 。 温 度 补偿 振荡 器 ( temperature-compensating oscillator) 又 称 为 TXCO， 其 中 包含 克 
最 温 度 漂移 的 电路 。TXCO 器 件 自 然 就 更 贵 一 些 。 最 特殊 的 振荡 顺 是 在 温度 受 控 制 的 恒温 箱 中 
加 热 晶体 ， 以 保持 精确 的 工作 温度 "。 这 些 恒 温 控 制 振荡 器 ( oven-controlled oscillators ) 可 以 
在 很 宽 的 温度 范围 内 提供 最 好 的 稳定 性 。 图 12.2 显 示 了 不 同 工 作 温度 范围 内 这 3 种 级 别 产 品 稳 


定性 的 期 望 值 。 
0.0001 | 
0.001 EN 
nt 
温度 稳定 01 
HE (ppm) — oggi 
| 温度 补偿 振荡 器 (TXCO ) 


一 时 一 | - 
100 — 无 温度 补偿 振荡 器 
0.50 -20.70 -40.75  -5585 -55.125 


合乎 技术 指标 的 环境 温度 范围 (  ) 
图 12.2 三 种 振荡 器 类 型 的 频率 稳定 性 ( 数据 来 自 Vectron 实验 室 ) 


在 大 部 分 的 数据 手册 里 ,老化 被 从 稳定 性 的 其 他 方面 单独 分 离 出 来 。 这 是 合适 的 ， 因 为 老 
化 导致 的 晶体 频率 漂移 ， 每 年 只 有 几 个 ppm。50 年 以 后 , 才 有 很 多 漂移 。 有 时 候 生 产 商 假设 一 
个 商用 产品 的 寿命 只 有 几 年 , 因此 不 在 100 ppm 的 稳定 性 指标 以 内 , 正好 可 以 忽略 老化 。Viking 
空间 探测 计划 的 工程 师 们 对 待 老化 的 看 法 不 同 。 老 化 以 ppm/year 具 体 说 明 。 新 的 晶体 老化 要 比 
老 的 晶体 稍 快 一 些 ， 因 此 期 望 的 指标 类 似 于 : 第 一 年 为 S ppm， 其 后 的 每 年 为 3 ppm。 一 个 真 
正好 的 晶体 ， 采 用 昂贵 的 封装 ， 老 化 率 可 以 低 到 1 ppm/year。 


由 有些 设 计 者 将 他 们 的 晶体 装 在 两 层 扶 套 的 恒温 箱 中 ， 以 达到 更 高 的 温度 稳定 性 ， 内 部 恒温 箱 及 其 温度 控制 电路 
都 包含 在 第 一 个 己 温 箱 中 ， 这 样 的 振荡 器 称 为 双 和 恒温 振荡 句 ( double oven oscillator )。 
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每 个 振 功 器 表现 出 的 频率 变化 都 是 其 工作 电压 的 一 个 图 数 。 数 据 手册 中 经 常 把 这 些 变化 和 
整个 稳定 性 指标 集中 在 一 起 。 有 有 时候， 电压 敏 感度 (voltage sensitivity ) 也 被 单独 列 出 来 。 单 
独 列 出 时 的 单位 是 ppm/V。。 当 系统 的 电压 容 限 与 振荡 器 指定 的 工作 电压 范围 不 同时 , 我 们 可 以 
HIRA AHY ppm/V 值 来 计算 出 预期 的 工作 电压 范围 内 频率 的 预期 变化 。 

12.1.2 ”人 允许 的 工作 条 件 

e 温度 

e 输入 电压 

e 冲击 

e 振动 

e 湿度 

电子 器 件 的 温度 范围 通常 以 摄氏 度 ( % ) 来 标明 , 如 : 09C-70'C, 对 于 晶体 振荡 器 ， 总 是 
处 在 一 个 指定 的 工作 温度 范围 以 内 。 如 果 必 须 超出 这 个 范围 , 就 要 购买 工作 温度 范围 更 宽 的 晶 
体 。 下 面 关于 晶体 的 背景 材料 有 助 于 理解 其 原因 。 

频率 的 变化 是 由 于 晶体 对 温度 所 固有 的 敏感 性 ,与 所 有 的 材料 一 样 , 石英 唱 体 对 温度 变化 
会 产生 应 力 反 应 。 随 着 环境 温度 的 变化 , 石英 晶体 的 各 向 异性 结构 通过 弯曲 、 挠 曲 或 其 他 细微 
的 形状 变化 反应 这 种 应 力 。 任何 形状 的 变化 都 会 影响 工作 频率 。 对 于 任何 晶体 , 我 们 都 能 描绘 
出 工作 频率 随 温 度 变化 的 函数 曲线 。 对 于 每 个 特定 的 振荡 器 , 这 个 曲线 是 固定 的 , 不 会 随时 间 

12.3 给 出 了 几 个 不 同 振荡 器 的 频率 随 温度 变化 的 曲线 。 注 意 看 -一 下 显著 不 同 的 地 方 。 工 
作 温 度 范围 在 -$0%~100% ,曲线 万 最 好 。 从 -5$0%-~100% 的 变化 不 超过 25 ppm。 范 围 限 定 在 
0C~50C ， 曲 线 4 最 好 。 在 这 个 范围 内 ， 它 的 变化 小 于 5 ppm。 但 是 , 1E -509C-100 THEE 
内 ， 变 化 几乎 为 100 ppm。 在 整个 温度 范围 内 ， 没 有 绝对 最 好 的 曲线 。 


20 


温度 漂移 (ppm ) op 





60 
-50 -2 0 25 50 75 100 
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图 12.3 ”石英 晶体 的 温度 漂移 


令 人 惊奇 的 是 ,图 12.3 中 的 曲线 是 完全 可 重复 的 ;每 个 特定 的 曲线 都 是 由 石英 晶体 已 知 的 
精确 切割 角度 产生 的 结果 。 既 然 所 有 生产 商都 采用 相同 的 材料 (石英 )， 并 且 都 知道 需要 用 不 
同 的 切割 角度 来 产生 不 同 的 温度 曲线 ,我 们 可 以 预知 所 有 生产 商 的 石英 晶体 的 温度 漂移 特性 都 
是 类 似 的 。 
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注意 , 品 体 的 温度 漂移 与 温度 的 关系 是 非 线 性 的 。 不 能 假设 通过 测量 振荡 器 在 高 温 ( 热 ) 
和 低温 COS) 时 的 漂移 ， 就 可 以 得 到 整个 温度 漂移 特性 。 

振荡 器 的 输入 电压 (或 者 电源 电压 ) 与 集成 电路 的 V 指标-- 样 。 它 用 一 个 范围 (45~55YV) 
或 者 一 个 百分比 偏差 (+S V+t10% ) 来 表示 。 有 些 TXCO Al VCO 模块 需要 双 电 源 输入 ， 但 大 多 数 
只 使 用 单 电源 。 

冲击 , 在 振荡 器 术语 中 , 指 机 械 的 震动 冲击 , 不 是 电气 冲击 。 振荡 器 必须 承受 的 测试 是 由 
气动 机 械 在 标定 的 强度 下 ,故意 将 振荡 器 打 进 固定 目标 。 冲 击 的 指标 是 测量 当 振 荡 咒 被 打击 进 
人 目标 时 所 施加 的 突然 负 加 速度 及 其 持续 时 间 。 加 速度 以 单位 G's 表示 ，1 G 等 于 地 球 的 重力 
加 速度 。 负 加 速度 只 持续 几 个 毫秒 (ms) 一 个 好 的 冲击 试验 应 该 在 三 维 空间 的 每 个 轴 向 上 的 
两 个 方向 施加 冲击 。 

振动 , 类 似 于 冲击 , 是 指 猛 烈 地 播 动 振荡 器 。 对 于 该 测试 , 操作 员 把 振荡 器 固定 在 移动 盘 
( 又 称 其 为 振动 台 ) E, 然后 施加 标定 的 振动 。 与 冲击 测试 一 样 ,振动 测试 也 包括 了 3 个 轴 向 。 
正弦 振动 采用 固定 的 频率 和 幅度 , 类 似 于 反复 的 冲击 测试 。 它 反复 地 振动 该 产品 , 但 并 不 测量 
其 在 其 他 频率 点 的 机 械 谐 振 。 扫 频 测试 采用 固定 振幅 , 覆盖 一 定 的 频率 范围 。 随机 振动 测试 采 
用 白 噪声 波形 驱动 振动 台 的 发 动机 ， 保 持 RMS ( Root-Mean-Square， 均 方 根 ) 振动 幅 值 为 党 
数 。 在 所 有 情况 下 ， 振 动 幅 值 单位 用 G's 表示。 

冲击 和 振动 测试 适合 于 军事 、 航 天 、 便携式 的 产品 ， 以 及 其 他 任何 可 能 碰 到 机 械 冲 击 要 求 
苛刻 的 产品 。 

相对 湿度 是 指 大 气 中 潮湿 的 度量 。 在 100% 的 相对 湿度 条 件 下 , 水 开始 从 空气 中 凝结 。 密 
闭 焊接 和 钠 装 的 封装 能 在 100% 的 相对 湿度 条 件 下 很 好 地 工作 。 所 有 的 设备 都 要 通过 这 个 测试 。 


12.1.3 ”电气 特性 


e 输出 类 型 
e 最 大 负载 
e 占 空 比 

e 输入 电流 


大 部 分 数字 振荡 器 的 输出 为 TTL，CMOS 或 ECL。 当 采用 的 输出 为 ECL 时 , 要 确认 是 10K 
还 是 100K 兼 容 ， 无 论 哪 一 种 都 必须 与 电路 匹配 。10 和 100 K 标准 分 别 规定 了 HH 和 LO 逻辑 
电 平 随 温度 变化 的 不 同 轨迹 。 如 果 把 10K 连 接 到 100 K 逻辑 ， 在 极端 的 温度 下 ， 会 使 电压 裕 量 
恶化 ， 反 之 亦 然 。 

当 振 荡 器 的 缓冲 驱动 比较 差 时 ,如 果 输 出 负载 超过 了 指定 的 最 大 负载 , 可 能 使 工作 频率 偏 
移 。 当 振荡 器 的 缓冲 驱动 比较 好 时 , 重 载 只 会 降低 输出 振幅 值 。 负 载 指标 一 般 是 用 —^ Ei ti A 
数 或 者 最 大 负载 电容 ( 比较 好 ) 列 出 的 。 

理想 的 占 空 比 是 50%。 在 实际 的 振荡 器 中 , 当 要 具体 说 明 这 个 参数 时 , 可 能 显示 40%~60% 
或 者 50%+10%。 在 高 频率 时 , 保证 好 的 占 空 比 将 更 加 困难 。 如 果 系 统 要 使 用 时 钟 的 两 个 沿 , 应 
该 确保 得 到 书面 的 占 空 比 指标 。 | 

1095-9095 上 升 和 下 降 时 间 的 单位 是 纳 秒 (ns )。 要 留意 的 是 有 些 厂 家 所 标 称 的 是 20%~80% 
上 升 时 间 。 
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输入 电流 , 度量 单位 是 毫 安 (mA )， 是 频率 的 函数 。 在 高 频 条 件 下 , 振荡 表 要 耗费 大 量 的 
功率 对 负载 电容 进行 充电 和 放电 。 低 功 耗 应 用 要 求 的 是 低 的 工作 频率 和 轻 的 负载 。 


12.1.4 机 械 结构 


e DIP 封装 
e 2E DIP 封装 
e 表 贴 封装 


这 些 器 件 有 相当 多 的 电路 位 于 封装 内 。 封 装 必须 提供 容纳 石英 晶体 .相关 放大 器 以 及 把 所 
有 电路 连接 起 来 的 混合 电路 板 的 空间 。 未 来 振荡 器 的 体积 不 会 像 数 字 器 件 一 样 减 小 得 那么 快 。 

有 一 些 厂 商 把 他 们 的 振 功 器 重新 封装 在 一 个 更 小 的 密封 盒 中 。 业界 正在 逐渐 从 流行 的 
0.300 in, 14 引 脚 的 DIP 封装 转向 半 DIP 封装 和 表 贴 封装 。 


12.15 ”生产 问题 


e 可 焊接 性 

e 清洗 

e 封装 泄漏 率 

多 数 插 接 封装 的 器 件 采 用 波峰 焊 都 没有 问题 。 表 贴 封装 的 器 件 采 用 回流 焊 会 带 来 较 多 的 问 
题 , 因为 器 件 要 在 较 高 的 温度 下 经 受 较 长 的 时 间 。 应 该 要 求 振 葛 器 厂商 提供 关于 器 件 在 高 温 蕉 
回流 焊 ( IR reflow ) 或 汽 相 回流 焊 ( vapor phase reflow) 条 件 下 可 以 经 受 得 住 的 时 间 。 

在 装配 过 程 中 , 电路 板 装配 车 间 要 多 次 清洗 器 件 和 板子 。 密 封 式 和 塑料 压 模 封装 通常 都 能 
经 受 得 住 清洗 .问题 是 标签 也 在 承受 清洗 。 应 该 确认 振荡 器 上 的 标签 所 使 用 的 油墨 能 经 受 得 住 
淡 配 车 间 清 洗 液 的 清洗 ， 否 则 标签 就 被 清洗 掉 了 。 | 

封装 的 泄漏 率 衡量 的 是 振荡 器 的 密封 性 能 。 假设 封装 内 先 装 满 氮气 , 泄漏 率 是 指 气 体 从 该 
封装 中 泄漏 到 一 个 抽空 的 容 妖 中 的 速度 。 容 易 让 人 困惑 的 术语 “10”atm cc/s” 是 指 封装 可 能 采 
用 军 标 MIL-STD-883 Method 1014 进 行 了 测试 。 单位 是 大 气压 乘 以 立方 厘米 每 秒 ( atm cc/s ) 该 
数值 表示 在 测试 条 件 下 ， 从 封装 中 每 秒 泄漏 出 的 氨 气 的 总 量 ( 压力 乘 以 体积 )。 


12.1.6 可靠 性 


e REFEREE (screening ) 
e 温度 加 速 变化 下 的 老化 


功能 筛选 指 厂商 在 器 件 发 货 之 前 ， 测 试 它 的 功能 是 否 有 效 。1% 的 筛选 测试 意味 着 1% 的 
器 件 被 抽样 检测 。 抽 样 检测 是 检 出 生产 过 程 中 坏 了 的 批 次 ， 而 不 是 个 别 坏 的 器 件 。 

老化 是 一 个 预先 主动 的 可 靠 性 测试 。 大 多 数 器 件 , 如 果 很 快 就 会 失效 , 在 应 力 下 同样 也 会 
很 快 失效 。 如 果 我 们 拿 一 批 器 件 , 施加 应 力 , 然后 挑 出 失效 的 器 件 , 希望 剩 下 的 器 件 在 其 后 任 
何 时 间 都 不 会 失效 。 这 种 方法 有 一 个 大 的 缺陷 , 对 一 批 器 件 施加 应 力 , 也 许 刚 好 只 达到 失效 的 
上 门限。 那么 ， 结 果 会 怎样 ? 应 力 使 剩余 的 器 件 更 好 ， 还 是 更 粳 ? 

结果 是 , 实际 应 力 测试 的 好 处 要 远大 于 损害 。 生产 商 ( 在 军 方 的 强烈 要 求 下 ) 理解 了 这 个 
概念 ， 于 是 我 们 就 看 到 了 许多 关于 振荡 器 的 应 力 测试 指标 。 
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老化 指标 说 明 的 是 每 个 器 件 在 发 货 之 前 必须 通过 什么 样 的 难关 。 典 型 测试 首先 进行 视觉 检 
查 (目测 ) 和 功能 扫描 , 挑 出 明显 失效 的 器 件 。 接 下 来 , 在 高 温 条 件 下 进行 一 段 长 期 的 应 力作 
用 。 高 温 作 用 加 快 老化 的 效果 以 及 加 速 硅 电子 器 件 的 失效 。 然 后 , 依次 进行 几 个 周期 的 快速 加 
热 和 冷却 ,导致 不 牢 的 焊接 点 开裂 。 在 经 过 振动 测试 仪 的 几 次 冲击 后 ， i 紧 
接着 进行 其 他 的 功能 测试 。 

如 果 该 器 件 通 过 了 这 一 组 测试 , 可 能 没有 任何 问题 。 与 没有 测试 的 器 件 相 比 , 有 一 点 费用 
的 损失 。 对 于 没有 测试 的 器 件 的 失效 比例 与 其 在 现场 失效 后 的 费用 , 必须 做 出 判断 和 选择 。 采 
用 这 些 信 息 ， 可 以 决定 娜 个 等 级 的 前 期 筛选 是 合适 的 。 

对 于 任何 半导体 器 件 ， 这 些 前 期 筛选 测试 同样 都 可 以 使 用 。 


12.1.7 ”控制 与 调整 


e 差分 输出 

e 使 能 

e E19 11588 
e 征调 


当时 钟 采用 差分 输出 发 送 到 差分 输入 时 ， 有 利于 克服 噪声 环境 。 当 分 别 发 送 到 两 个 时 钟 
缓冲 驱动 器 时 ， 可 以 增加 振荡 器 的 肩 出 。 如 果 独 立 使 用 两 个 输出 ， 要 注意 他 们 的 相位 仿 移 十 
d. 

使 能 引 脚 可 以 使 时 钟 开启 和 关闭 , 该 引 脚 通常 只 是 禁止 输出 , IIo EIRA o 
对 微 功 耗 感 兴趣 的 设计 者 , 通常 希望 振荡 器 实际 上 停止 振荡 。 如 采 振 荡 器 确实 停止 振荡 了 , 当 
其 重新 启动 时 , 必须 等 待 振荡 器 达到 一 个 稳定 状态 。 在 开始 阶段 , 输出 可 能 出 现 局 部 跳 变 ,证 
空 比 差 ， 也 可 能 出 现 频 率 错误 。 品 体 振荡 器 的 建立 周期 将 是 几 万 个 时 钟 周期 。 

压 控 振荡 器 ( Voltage-Controlled-Oscillator, VCO ) 的 频率 是 电压 可 调 的。 电压 控制 引 脚 
的 输入 电压 会 引起 振荡 器 频率 相应 发 生变 化 。 压 控 振荡 器 有 助 于 时 钟 与 外 部 情况 同步 ， 如 输 
人 品行 数据 ， 电 视 信号 或 其 他 的 计算 机 。 不 要 设想 频率 随 电压 变化 的 曲线 是 线性 的 ， 通常 都 
不 是 线性 的 。 

对 于 带 温度 补偿 (TXCO ) 和 恒温 控制 的 振荡 器 , 通常 我 们 通过 一 个 可 变 电 容 微调 生产 中 
的 偏差 。 这 个 调整 如 果 定期 更 新 , 也 可 以 补偿 老化 。 由 于 温度 变化 , 无 补偿 的 振荡 器 会 因为 发 
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MEER 都 可 能 需要 特别 精确 或 特别 稳定 的 振荡 器 。 
@ 如 果 不 需 要 特殊 的 筛选 ， 就 不 要 指定 有 筛选 这 一 项 的 器 件 。 
.@ 为 了 克服 温度 漂移 ， 提 高 压 电 数字 振荡 器 性 能 的 级 别 有 ( 至 少 ) 3 个 ; 无 温度 补偿 、 





温度 补偿 和 恒温 控制 。 
@ 既然 所 有 的 生产 商都 使 用 相同 的 材料 (石英 )， 并 且 都 知道 需要 用 不 同 的 切割 角度 来 
产生 不 同 的 温度 曲线 , 我 们 可 以 预知 所 有 生产 商 的 石英 史 体 的 温度 漂移 特性 都 类 似 。 
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12.2 Highly) 


每 个 时 钟 振荡 器 中 都 有 一 个 非常 好 的 高 频 放 大 器 。 这 个 放大 器 把 谐振 电路 检测 到 的 微小 电 
压 放大 至 有 效 的 逻辑 电 平 。 同时 , 该 放大 器 所 检测 到 的 噪声 电压 也 被 放大 , 与 时 钟 一 起 送 到 输 
出 端 。 放 大 器 不 能 区 分 时 钟 信号 和 噪声 信号 , 对 其 输入 端的 任何 信号 都 只 进行 简单 的 放大 。 无 
论 是 振荡 器 的 生产 厂商 或 者 用 户 ， 都 必须 要 确保 没有 明显 的 品 声 进入 放大 器 。 

在 比较 新 的 振荡 器 中 ,缓冲 放大 做 得 很 好 , 放大 器 的 任何 噪声 都 以 时 钟 抖动 的 方式 出 现在 
输出 端 。 时 钟 拌 动 是 指 时 钟 输出 信号 的 转换 位 置 相对 于 理想 位 置 的 任何 仿 差 。 

拌 动 是 4 种 噪声 源 全 加 的 结果 。 首 先 ， 是 晶体 本 身 发 出 的 只 声 。 与 任何 电阻 性 带 件 一 样 ， 
晶体 会 因为 内 部 电子 的 随机 运动 发 出 热 噪声 '; 其 次 , 晶体 本 身 的 任何 机 械 振动 或 扰动 也 会 产 
ERE, 第 3 种 噪声 是 放大 稻 自 映 的 噪声 , 放大 大 的 噪声 通常 大 于 晶体 的 热 噪声 和 机 械 噪声 ; 
最 后 一 种 潜在 的 噪声 是 束 手 的 电源 噪声 。 电源 端 看 合 进 的 任何 噪声 , 都 会 进入 到 放大 器 灵敏 的 
输入 端 , 电源 噪声 经 过 放大 器 被 放大 , 引起 大 量 的 抖动 。 如 果 一 个 振荡 器 的 输出 端 有 大 的 耦合 
电源 噪声 ， 则 称 电源 的 抗 扰 度 很 差 。 许 多 振荡 器 都 是 这 样 的 。 

由 于 随机 噪声 源 引起 的 时 钟 持 动 是 非常 有 害 的 , 在 与 数据 应 用 相关 的 类 型 中 , 由 电源 噪声 
寻 致 的 时 钟 持 动 会 引起 间歇 式 的 波动 ， 使 情况 更 严重 。 

无 论 任何 时 候 , 随机 抖动 都 会 发 生 。 我 们 已 经 有 了 测量 、 描 述 和 防止 随机 抖动 的 方法 , 但 
捕 担 间 软 式 的 拌 动 要 更 困难 一 些 。 


12.2.1 时钟 抖动 何 时 事 关 重大 


在 振荡 器 的 数据 手册 中 经 常 不 包含 抖动 一 项 ， 但 对 于 通信 方面 的 应 用 应 该 包含 抖动 。 

任何 时 候 , 当 在 两 个 分 别 由 各 自 独 立 的 时 钟 控制 的 数字 域 之 间 传 输 数据 时 ,时 钟 抖动 就 会 
很 重要 。 例如 , 假设 有 两 个 设备 A 和 B, 各 自 的 时 钟 分 别 同 步 于 相同 的 参考 时 钟 源 ( 见 图 12.4 ), 
其 共同 的 参考 时 钟 源 频率 为 8 kHz2。 两 个 区 段 的 时 钟 频率 是 154.4 MHz， 是 参考 时 钟 频率 的 
”20 000 倍 。 数 据 从 A 区 段 开 始 通过 FIFO 到 达 B 区 段 。 从 理论 上 讲 ， 由 于 FIFO 的 输入 输出 速 
率 相同 , 一 旦 开始 工作 , 其 填充 数量 将 保持 在 一 个 恒定 水 平 。 实 际 上 , 两 个 时 钟 很 难 完全 相同 。 
共同 时 间 参 考 信号 每 隔 20 000 个 时 钟 周 期 到 来 一 次 , 在 参考 时 钟 两 个 沿 之 间 的 大 量 时 间 里 , 两 
个 时 钟 就 偏离 了 。 实 际 上 ， 两 个 时 钟 之 间 的 抖动 会 使 FIFO 深度 快速 不 停 地 来 回 变化 。 时 钟 相 
对 于 参考 频率 比值 越 大 , 结果 会 变 得 越 差 。 非常 大 的 抖动 将 导致 FIFO 溢出 或 者 清空 。FIFO 变 
化 的 最 大 偏差 与 两 个 时 钟 之 间 最 大 的 相位 差 相 对 应 。 


12.2.2 ”测量 时 钟 抖动 


至 少 有 3 种 方法 可 以 测量 时 钟 抖动 , 分 别 是 : 频谱 分 析 、 直接 相位 测量 和 差分 相位 测量 。 
对 于 数字 工程 师 来 说 , 利用 现 有 的 典型 设备 ,最 简单 的 测量 技术 是 差分 相位 测量 。 因 为 可 以 
从 有 关 时 钟 抖动 的 繁杂 文献 中 找到 关于 3 种 方法 的 参考 资料 , 所 以 这 里 对 3 种 方法 进行 简要 
的 分 析 。 





中 采用 LC 振荡 回路 或 者 其 他 谐振 构件 的 振荡 器 电路 也 会 出 现 类 似 的 电气 和 机 械 噪 声 结果 。 
D 这 是 一 个 通用 的 通信 和 参考 时 钟 频率 。 
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高 速 时 钟 之 间 的 拌 动 使 FIFO 上 下 波动 
» 






本 地 时 钟 为 154.4 MHz, 


同步 于 8 kHz 的 参考 时 钟 本 地 时 钟 为 154.4 MHz, 


同步 于 8 kHz 的 参考 时 钟 


全 局 定时 参考 为 8 kHz 


图 12.4 同步 数字 设备 之 间 的 数据 交换 


如 果 有 足够 的 设备 , 很 容易 进行 频谱 分 析 , 只 要 把 拉动 时 钟 连接 到 高 品质 的 频谱 分 析 仪 上 

即 可 。 一 个 理想 时 钟 的 频谱 由 无 限 个 基 频 谐 波 上 的 频率 牵 脉 冲 组 成 。 精 确 测量 一 个 抖动 时 钟 的 
频谱 , 会 发 现 基 频 和 每 个 谐 波 周围 的 频谱 有 一 个 微小 的 展 宽 , 这 个 展 宽 与 时 钟 拌 动 相关 。 简单 

表述 下 ， 当 一 个 时 钟 在 频率 F 上 运行 一 段 时 间 , 我 们 看 到 的 尖 脉 冲 与 时 钟 在 该 频率 上 所 保持 
的 时 间 的 百分比 相关 。 当时 钟 的 相位 拌 动 时 , 该 瞬时 频率 引起 它 的 频谱 在 基 频 的 周围 展 宽 。 频 
谱 分 析 在 通信 工程 中 应 用 得 非常 普遍 。 

频谱 分 析 的 难题 是 ,不 能 直接 指出 相位 误差 的 结果 。 频 谱 只 能 告诉 我 们 时 钟 到 过 什么 频率 点 ， 
但 不 能 表明 停留 了 多 长 时 间 。 时 钟 偏离 中 心 频率 拖延 的 时 间 太 长 ， 会 积累 成 一 个 大 的 相位 误差 。 
如 果 时 钟 来 回 偏离 中 心 频率 的 速度 非常 快 , 到 达 同 一 频率 的 时 间 比 例 相同 , 但 每 次 到 达 所 停留 的 
时 间 非 常 短暂 ,因此 几乎 没有 积累 相位 误差 。 从 频谱 上 无 法 确定 相对 于 理想 位 置 的 最 大 相位 偏差 。 

如 果 可 以 使 用 一 个 理想 的 时 钟 ， 就 能 够 通过 一 个 相位 检测 器 把 拌 动 时 钟 与 它 进行 直接 比 
较 。 该 直接 相位 测量 的 输出 结果 正 是 我 们 想 知道 的 : 时 钟 拌 动 了 多 少 。 这 种 方法 的 明显 难度 是 
要 得 到 一 个 理想 的 时 钟 ,可 以 尝试 通过 一 个 锁 相 环 对 拌 动 时 钟 进行 滤波 ,产生 一 个 有 同样 平均 
频率 的 平滑 时 钟 。 锁 相 环 输出 的 相位 误差 将 是 我 们 要 找 的 拌 动 信号 。 当 然 ， 各 果 我 们 要 测量 一 
个 高 品质 频率 源 的 拌 动 ， 那 么 构造 一 个 低 拌 动 的 锁 相 环 可 能 就 不 太 容易 了 。 

差分 相位 测量 是 把 拌 动 时 钟 与 时 钟 的 延 时 形式 相 比 较 , 而 不 是 理想 时 钟 。 如果 延 时 足够 大 , 延 
时 了 的 波形 与 原始 的 波形 就 不 相关 了 。 比较 两 个 相似 但 不 相同 的 抖动 时 钟 , 可 以 得 到 比较 结果 。 差 
分 拌 动 的 结果 是 实际 抖动 的 两 倍 。 使 用 延 时 时 钟 的 好 处 是 它 自然 就 有 正确 的 平均 频率 。 差 分 抖动 
测量 需要 一 个 带 有 延 时 基准 扫描 特性 的 示波器 。 首 先 ， 设 置 示 波 器 为 时 钟 波形 触发 方式 ， 然 后 采 
用 延 时 基准 扫描 , 通过 仔细 观测 几 百 、 上 千 或 上 万 个 时 钟 周 期 后 , 抖动 会 使 显示 的 波形 模糊 不 清 。 

假设 在 观测 由 于 时 钟 拌 动 所 产生 的 波形 模糊 之 前 ， 采 用 相同 的 设置 ， 观 察 一 个 稳定 时 钟 
源 。 如 果 看 上 去 很 清晰 ， 则 可 以 假设 该 示波器 的 时 钟 基准 是 足够 准确 的 ， 可 以 进行 测量 。 

这 时 调整 延 时 间隔 , 会 发 现 拌 动 变 得 更 差 了 或 者 更 好 了 , 这 是 正常 的 。 在 有 些 频 带 上 , 时 
钟 抖动 比较 厉害 , 从 而 导致 在 特定 的 时 间 延 时 上 , 达到 预期 差分 拌 动 的 最 大 值 。 超出 最 大 时 间 
延 时 ， 拌 动 变 得 与 延 时 完全 不 相关 。 随 着 延 时 的 增加 ， 拌 动 不 再 发 生变 化 。 
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如 果 拌 动 的 量 值 超过 半 个 时 钟 周期 ， 连 续 的 时 钟 沿 模糊 在 一 起 ， 辨 识 起 来 非常 困难 。 在 
这 种 情况 下 ,在 显示 之 前 , 通过 一 个 计数 妖 电 路 使 时 钟 被 2，4 或 更 大 的 数 除 ( 分 频 ), 分 频 不 
会 改变 最 坏 情 况 下 每 个 时 钟 沿 的 拌 动 ,但 它 使 标 称 时 钟 的 跳 变 间 距 变 长 , 因此 我 们 可 以 看 到 拌 
动 发 生 的 位 置 。 

为 了 测量 一 个 精确 的 石英 蚀 体 时 钟 的 择 动 ,需要 一 个 非常 稳定 的 时 钟 基 准 , 才能 长 时 间 测 
量 。 对 于 申 行 数据 传输 中 使 用 的 非 石英 唱 体 振荡 器 ,因为 其 拌 动 大 得 多 , 所 以 测量 也 容易 多 了 。 


12.23 ”测量 电源 的 抗 扰 度 


因为 电源 噪声 是 时 钟 树 动 的 最 大 原因 之 一 ,我们 需要 一 种 方法 直接 测量 其 影响 。 让 我 们 把 
电源 噪声 插 和 到 振荡 器 中 , 看 看 会 发 生 什么 。 采 用 如 图 12.5 所 示 的 电路 , 可 以 调整 所 插入 的 电 
源 噪声 的 频率 和 幅 值 。 


为 正弦 波 发 生 器 构 

造 一 个 50 0 的 端 接 

aria Mo Ee 输出 阻抗 为 10 4 10:1 BEERS 
N 








+5 V C, 
OV R, 0.047 HE 
E R,~ C 410 Qv 
来 自 正弦 波 发 生 E wg TP 
器 , 10V, pp %2 100 Q La ul 检测 插入 噪声 电压 
隔 直 电容 


TP; 
Tiri Beg 


图 12.5 电源 的 抗 扰 度 测试 
我 们 将 把 插 人 的 噪声 电压 固定 到 一 个 已 知 的 幅 值 , 然后 绘 出 拌 动 与 插 人 噪声 频率 的 曲线 。 
采用 12.2.2 节 中 的 差分 抖动 测量 技术 来 估算 抖动 。 准 备 一 张 图 表 来 显示 插入 噪声 频率 , 其 对 数 
值 的 范围 从 10 kHz 到 100 MHz 或 者 更 大 。 


开始 时 ， 设 置 噪声 幅 值 为 0.SV。 对 于 每 个 频率 点 ,首先 调整 插 人 噪声 幅 值 为 0.$SV， 然 后 
设置 差分 时 间 基 准 延 时 为 : 
0.5 
AT = 9 ( 12.1) 


Hh, AT = 差分 时 间 基 准 延 时 ，s 
F = 插入 噪声 频率 ，Hz 
A (12.1 ) 中 特定 的 时 间 延 时 将 总 是 显示 最 差 的 抖动 。 通 过 在 示波器 上 扫描 出 抖动 与 时 间 
延 时 的 波形 来 验证 ， 确 实 是 这 样 。 据 此 ， 只 要 记录 下 在 每 个 频率 点 已 上 延 时 为 AT7 时 测量 到 的 
差分 抖动 即 可 。 | 
从 示波器 上 模糊 的 图 中 佑 算出 每 个 频率 点 的 抖动 是 需要 技巧 的 。 如 果 有 可 能 , 记录 下 这 些 
图 ， 以 便 能 够 排列 起 来 观察 结果 。 
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如 果 示 波 器 有 点 积累 特性 ( 如 Teketronix11403 示 波 器 就 有 ), 可 以 在 固定 时 间 周 期 内 显示 拌 
动 ， 然 后 进 和 TAAT REN KERI 一 种 简单 的 分 析 技 术 是 首先 计算 位 于 HL 和 LO 逻辑 
电 平 之 间 有 多 少 个 点 , 见 图 12.6, Teketronix11403 示 波 器 可 以 为 我 们 计算 这 些 捕捉 到 的 时 钟 沿 跳 
变 的 点 。 然 后 ,查看 在 多 大 的 水 平 偏 移 上 包含 了 80% 的 点 。 拌 动 的 变化 为 这 些 水 平 偏 移 的 21%。 


方 柜 4，B 和 C 中 99.83% 的 计数 都 落 在 了 线 X 和 y 之 间 ， 因 此 Xi 和 7 的 
位 置 必须 在 土 3.18 标 准 偏差 上 ， 时 钟 标准 偏差 等 于 (7- 芭 /6.36 


5 ns/ Zl BE 


时 间 基 准 延 时 100 hs 
每 个 方 框 中 的 计数 (10 000 个 时 钟 周期 ) 
A 7 





6729 
5 





图 12.6 ”时钟 拌 动 波形 的 点 积累 


有 时 , 我 们 会 发 现在 茶 个 频率 范围 上 , 振荡 器 对 于 电源 噪声 变 得 非常 敏感 。 这 个 结果 通常 
征 由 于 振荡 釉 内 部 电源 滤 设 不 充分 造成 的 .图 12. SRIRAM A TUR 
的 特征 。 


差分 抖动 定义 在 其 最 大 的 偏 移 : T=0.5/F 
由 于 注 人 噪声 频率 低 ， 差 分 树 动 通常 会 增加 。 由 于 注 人 了 噪声 波形 的 缓慢 变化 ， 即 
使 它们 只 引起 频率 上 很 小 的 变化 ， 示 波 器 也 需要 很 长 时 间 才 能 从 理想 相位 漂移 过 来 





电源 滤波 器 的 谐振 导致 在 
7 MHz 附 近 较 差 的 虞 声 抑制 
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17528: 100.00 MHz 
注 人 噪声 : 0.500 VERZ 


104 10° 106 107 108 — 10? 
TEA MAPS (Hz) 
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此 外 , 更 严重 的 结果 是 抑制 。 在 某 些 插 入 噪声 频率 上 , 振荡 器 内 部 电源 滤波 器 件 可 能 产生 
共振 。 该 频率 上 一 个 小 的 插 人 了 噪声 电压 会 导致 非常 大 的 抖动 。 大 的 插入 噪声 电压 可 能 使 内 部 放 
大 器 的 运行 中 断 ， 整 个 振荡 器 停止 振荡 。 停 止 振荡 的 振荡 器 称 为 被 抑制 。 

12.2.4 ”时 钟 源 的 电源 滤波 

如 果 振 荡 器 的 电源 抗 扰 度 很 差 , 或 者 振荡 器 必须 工作 在 一 个 噪声 系统 中 ,就 要 为 其 提供 特 
殊 的 电源 滤波 , 滤波 所 需要 的 量 取 决 于 抖动 必须 达到 的 减少 量 。 精 确 地 确定 抖动 的 减少 量 几乎 
不 可 能 ， 因 为 所 有 的 参数 都 在 变化 : 

o 在 许多 振荡 器 中 , 拌 动 性 能 都 没有 标明 。 当 采购 部 门 购买 不 同 品牌 的 振荡 器 时 , 抖动 将 

发 生变 化 。 
e 当 装 配 不 同 品 牌 的 集成 电路 (或 许 是 一 个 跳 变更 快 的 器 件 ) 时 ， 系 统 噪声 将 发 生变 化 。 
但 是 , 你 还 是 需要 做 一 些 事情 , 因此 可 以 试 一 下 图 12.8 中 的 电路 。 在 14 MHz 以 上 的 频带 ， 


电源 噪声 可 以 减少 20 dB。14 MHz 以 上 的 衰减 斜率 是 20 dB/ 十 倍 频 程 。 两 个 部 分 又 加 ， 将 产 
生 双 倍 的 衰减 。 


Ri Bi UE 





一 — -+ 
Ne usd -一 时 钟 输出 
~ 改良 好 接地 | 
在 该 频率 以 上 ， 电 源 滤波 3.2 
器 提供 至 少 20 dB 的 衰减 Foa = ~ In 
(L,C) 
如 果 改 变 了 LL 或 C1， (nl. 
要 重新 计算 R; 的 值 R4 


图 12.8 ”时 钟 振荡 器 的 滤波 电路 


在 增加 电源 滤波 器 前 后 , 采用 12.2.2 节 的 差分 相位 测量 技术 检查 抖动 的 变化 , 会 看 出 明显 
的 改善 。 
一 个 大 的 电感 或 电容 , 在 低频 段 会 增加 滤波 器 的 衰减 。 对 于 任何 LC 电路 的 组 合 , 20 dB 的 
衰减 频率 为 : 
3.2 
(LC)? ( 12.2) 
对 于 任何 新 的 LC 电路 组 合 , 为 了 防止 这 个 滤波 电路 产生 谐振 , 需要 重新 计算 电阻 R 的 值 : 


E L /2 
e-i(£) (12.3) 


F;oap = 


第 12 章 ”时钟 振荡 器 299 





当 在 一 个 电路 板 上 布 放 这 个 滤波 电路 时 , 要 注意 保持 输入 和 输出 的 良好 隔离 。 电容 必 须 直 
接连 接 到 完整 地 平面 ， 至 少 有 一 个 大 的 (0.035 in 直径 ) 的 通 孔 。 保 持 所 有 电路 走 线 尽 可 能 短 
(小 于 0.1 in )。 最 好 采用 表面 贴 装 器 件 。 | 

El 12.9 Ros T XURt B DE DECRE rn BTE MORE ARP 39H. 注意 , 当 使 用 正 偏 置 ECL 
电路 时 ,是 +5V 电源 端 建 立 起 时 钟 振荡 器 和 与 其 相关 的 缓冲 驱动 器 之 间 的 共同 电压 参考 。 对 
于 正 偏 置 的 ECL 振荡 器 ,滤波 的 是 地 输入 ， 而 不 是 +5V 输入 。 


5V 电 源 的 TIL 





e 在 振荡 器 的 数据 手册 中 经 常 不 包含 拌 动 这 一 项 ,但 对 于 通信 方面 的 应 用 应 该 包含 抖动 。 

e 差分 相位 测量 是 把 拌 动 时 钟 与 时 钟 的 延 时 形式 相 比 较 ， 而 不 是 与 理想 时 钟 相 比 较 。 

e 如 果 振 荡 器 电源 的 抗 扰 度 很 差 ,或 者 必须 工作 在 一 个 噪声 系统 中 ,就 要 为 其 提供 特殊 
的 电源 滤波 。 
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本 附录 精 选 了 全 书 中 所 有 的 要 点 。 每 个 条 目 按照 书 中 所 论述 的 章节 列 出 , 对 于 系统 设计 ， 
它 可 以 用 做 一 个 检查 表 ， 或 者 在 面临 难题 时 作为 本 书 的 一 个 索引 。 


第 1 章 基础 知识 


1.1 @ 电 路 的 高 频 啊 应 影响 其 对 瞬时 过 程 的 处 理 。 
e 电路 的 低频 响应 影响 其 对 长 期 过 程 的 处 理 。 
e 数字 脉冲 大 部 分 的 能 量 集中 在 转折 频率 以 下 : 
n. -05 
T 


e 电路 对 阶 牙 信号 边沿 的 处 理 取决 于 它 的 转折 频率 特性 。 
e 高 于 Fe 部 分 的 电路 频率 特性 对 于 数字 性 能 几乎 没有 影 啊 。 


1.2 传播 延 运 与 介 电 常数 的 平方 根 成 正比 。 
e 信号 在 空气 中 的 传播 延迟 是 85 ps/in。 
e 印刷 电路 板 外 层 走 线 的 传播 速度 比 内 层 走 线 的 快 。 


1.3 sans 上 升 时 间 (ps) 
LIAR I= ER oain) 
e 尺寸 小 于 信和 号 有 效 长 度 的 U6， 则 该 电路 是 集 总 电路 。 
1.6 @ 电容 测量 装置 可 以 很 容易 地 采用 一 个 脉冲 源 和 一 个 示波器 来 搭建 。 


1.8 @ L/R 指数 衰减 曲线 下 的 面积 提供 了 衰减 时 间 常 数 的 一 个 精确 值 。 
e 脉冲 发 生 器 或 者 示波器 的 上 升 时 间 慢 , 不 会 改变 电感 测量 夹具 测量 到 的 波形 面积 。 


1.10 @ 在 高 速 数字 电路 中 ， 互 感 通常 比 互 容 的 问题 更 严重 。 

第 2 章 逻辑 门 电路 的 高 速 特性 
2.1 @ 如 今 ， 正 如 继电器 逻辑 时 代 那 样 ， 功 率 和 封装 对 于 系统 性 能 仍 有 很 大 的 影响 。 
22 @ 在 计算 器 件 的 功率 时 ， 应 该 包括 动态 功 耗 和 驱动 重负 载 时 的 功 耗 。 


23 e 如 果 两 个 逻辑 系列 产品 的 最 大 传播 延迟 的 统计 数字 相同 ， 那 么 ， 输 出 转换 时 间 最 
慢 的 那个 将 会 比较 便宜 ， 并 且 比 较 容 易 使 用 。 
e 已 知 电压 的 上 升 时 间 和 负载 ， 可 以 推算 出 一 个 输出 电路 中 的 电流 变化 率 didto 


2.4 


第 3 章 


3.1 
3.2 


3.3 


3.4 


3.5 
3.6 


3.7 
3.8 
3.9 
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e 当 把 上 升 时 间 减 少 一 半 时 ， 容 性 负载 的 电流 变化 率 diat 将 增 至 4 倍 。 

e 一 个 完整 系统 电压 容 限 的 预算 要 考虑 到 电源 供电 的 变化 、 地 电位 的 偏 移 、 信 号 串 
扰 、 振 铃 以 及 温差 的 影响 。 

e 在 高 速 状 态 下 ， 逻 辑 器 件 封装 的 电感 至 关 重 要 。 

e 流 过 一 个 接地 引 脚 的 输出 开关 电流 会 引起 地 弹 ， 地 弹 可 能 引起 触发 器 的 双重 触发 
问题 。 : 

e 热 阻 是 上 升温 度 与 功 耗 的 比值 。 

e 热量 从 管 芯 流 到 它 的 外 帝 ， 然 后 从 外 过 传导 到 周围 环境 : 


Oj=OjctOo 
e 400 ft/min 是 相当 大 的 气流 。 
测量 技术 
@ 计算 总 的 上 升 时 间 时 ， 将 各 部 分 的 10% ~ 90% 上 升 时间 值 的 平方 累加 。 


e 一 个 10 pF RAPA 3 in 长 的 接地 线 ， 会 导致 2.8 ns 的 1096-9096. 上 升 时 间 。 除 
此 之 外 ， 当 由 低 阻 抗 信 号 源 驱动 时 ， 会 产生 振 铃 。 

e 加 粗 接 地 引线 对 于 解决 振 铃 问题 几乎 没有 什么 帮助 。 

@ 义 量 缩短 地 线 环 路 ， 可 以 有 效 地 改善 振 铃 现象 ， 并 减少 上 升 时 间 。 


e 探头 的 接地 尽量 放 在 感 兴趣 的 测试 点 附近 ， 这 样 可 以 减少 地 线 检测 回路 的 面积 。 

e 接地 线 应 该 尽 可 能 短 ， 或 用 刀片 将 探头 的 屏 项 层 与 电路 板 的 地 直接 相连 。 

e 制作 一 个 磁场 检测 器 来 测试 由 互感 斐 合 产生 的 噪声 。 

e 对 于 一 个 3 ns HEF, 10 pF 探头 相当 于 100 O 的 负载 。 

e 探头 的 电容 信 越 小 ， 意 味 着 电路 的 负载 越 小， 得 到 的 测量 结果 越 好 。 

e FH 21:1 探头 具有 极 好 的 上 升 时 间 。 

e 单 谢 不 波 表 探头 对 屏蔽 电压 的 响应 ， 就 好 像 它 是 一 个 真正 的 信号 一 样 。 

e 为 了 检测 是 否 有 屏蔽 电流 引起 的 噪声 ， 可 以 把 探头 触 点 用 铝 稍 囊 上 ， 然 后 把 探头 
和 地 线 接 到 测试 电路 的 地 线 上 。 

e 把 示波器 的 两 个 差分 探头 都 暂时 连接 到 一 个 共同 的 信号 点 ， 并 调整 两 个 探头 的 增 
益 使 之 相等 ， 即 可 最 大 程度 地 抵消 其 信号 波形 。 

e 通过 时 钟 触发 来 观察 串 行 数据 流 。 

e 测试 时 ， 足 够 慢 的 时 钟 使 得 信号 的 瞬 变 值 在 下 一 个 时 钟 周期 开始 之 前 衰减 掉 。 

e 通过 暂时 改变 系统 的 方法 ， 可 以 放大 串扰 信号 的 可 视 效果 。 


3.10 e 测量 一 个 系统 在 go-nogo 测试 失败 前 能 承受 多 大 的 压力 测试 。 这 个 过 程 将 一 个 简 


单 的 go-nogo 测试 转化 为 产品 系列 的 量化 值 。 
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3.11 € 所 有 触发 央 都 有 亚 称 态 特 性 。 


e 触发 器 输出 延迟 大 于 了 秘 的 概率 随 着 时 间 了 的 增长 呈 指 数 下 降 。 


第 4 章 传输线 
4l e 如 果 不 端 接 ， 分布 电 路 总 是 会 振 铃 。 如 果 集 总 参数 电路 的 OQ 值 太 高 ， 同 样 也 可 能 
HES o 
e 所 对 点 布线 存在 大 的 电感 。 该 电感 与 一 个 大 的 电容 负载 一 起 工作 时 ， 会 形成 一 个 
m otim. 
e 在 大 的 电流 环 路 中 ,电流 快速 变化 时 会 产生 瞬 变 的 磁场 。 减少 电流 环 路 的 面积 将 
降低 EMI. 
e 直接 的 点 对 点 连 线 ， 把 导线 下 压 ， 以 尽 可 能 地 贴近 接地 平面 ， 比 集中 或 捆绑 导线 
要 好 得 多 。 


4.2 


4.3 


4.4 


4.5 


e 具有 大 量 连 线 的 系统 应 该 特别 注意 串扰 。 


e 一 个 无 限 长 的 传输 线 ， 其 输入 阻抗 看 上 去 应 该 是 阻 性 的 ， 而 不 是 容 性 的 。 
e 传输 线 的 电感 和 电容 的 简单 关系 式 为 : 


了 = ZUT， 


9 对 于 普通 的 数字 应 用 ， 导 线 总 电阻 通常 是 传输 线 阻抗 的 很 小 一 部 分 。 

e 趋 肤 效应 严重 限制 了 长 传输 线 的 频率 响应 。 

@ 对 于 短线 数字 应 用 ， 传 输 线 训 减 的 dB 值 与 频率 的 平方 根 成 正比 ( 趋 肤 效应 ) 
e 邻近 效应 对 于 传输 线 训 减 只 有 很 小 的 影响 。 

o 低 于 1 GHz 的 数字 应 用 ， 可 以 忽略 介 电 损耗 。 


e 任何 连接 到 一 条 传输 线 的 源 端 及 负载 阻抗 的 实际 组 合 都 将 会 降低 它 的 性 能 。 

e 一 个 传输 线 系 统 的 频率 响应 是 : 
A(w)H y (w) (w) 

1— R)(w)H z (w)R, (w) 

e 只 有 当 往 返 的 延迟 超过 了 信和 号 的 上 升 时 间 时 ， 过 冲 和 振 铃 才 会 发 生 。 

e 消除 反射 可 以 通过 减 小 R,( 末端 端 接 ), 减 小 RI( 申 联 端 接 )， 或 者 确保 线路 足够 
A (f H, = 1 ) 来 实现 。 


e 容 人 性 负载 使 得 通过 信和 号 的 上 升 时 间 产 生 劣 化 ， 并 使 脉冲 反射 回 源 端 。 
e 均匀 分 布 的 容 性 负载 使 得 传输 线 的 有 效 阻抗 降低 ， 并 使 它 的 响应 变 慢 。 
e 印刷 电路 走 线 可 以 作为 一 个 有 效 的 小 延迟 线 。 


e 对 于 印刷 电路 板 走 线 而 言 ， 最 重要 的 数据 是 线 宽 与 对 地 距离 的 比值 。 
e 把 反射 预算 乘 以 2， 可 以 得 到 特性 阻抗 和 端 接 电阻 之 间 所 容许 的 失 配 范围 。 
e 物理 尺寸 发 生 大 的 变化 ， 对 阻抗 的 影响 并 不 大 。 


S..(w)= 
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e 任意 函数 的 对 数 - 对 数 曲线 斜率 ， 等 于 函数 对 其 参数 变化 时 的 敏感 度 。 
e 所 有 有 关 传 输 速率 的 公式 ， 都 与 有 效 介 电 常 数 的 平方 根 成 反比 。 


Sse ih Thee 


5.1 


5.2 


5.3 


5.4 


”3.3 


5.6 
5.7 


e 高 速 电 流 信号 沿 着 最 小 电感 路 径 前 进 。 
@ 返 回信 号 电流 趋向 于 信号 导体 的 附近 ,电流 密度 随 着 其 相互 距离 增加 的 平方 而 下 降 。 


e 返回 信号 电流 产生 磁场 ， 该 磁场 反 过 来 在 其 他 的 电路 走 线 上 产生 感应 电压 。 
e 耦合 到 邻近 走 线 的 感应 噪声 ， 随 着 相互 距离 增加 的 平方 而 下 降 。 


e 地 平面 开本 会 产生 不 必要 的 电感 。 

e 槽 电感 会 减 慢 上 升 沿 。 

e 模 电 感 会 产生 互感 串扰 。 

e 如 果 必 须 采 用 双 面 板 ( 两 层 )， 可 以 使 用 电源 和 地 的 栅 格 系统 。 
e 对 于 高 速 逻辑 ， 应 该 避免 采用 指 状 的 布局 。 

e 一 个 完整 的 接地 平面 可 以 提供 接地 保护 走 线 的 大 部 分 好 处 。 
关于 长 传输 线 ， 有 如 下 几 个 特点 ， 


e 在 完整 的 地 平面 上 ， 感 性 和 容 性 串扰 是 相等 的 。 前 向 串扰 分 量 相 抵消 ， 而 反 向 串 
扰 分 量 相互 加 强 。 

e 在 开 村 或 不 完整 的 地 平面 上 , 感性 耦合 大 于 容 性 耦合 ,使 前 向 串扰 变 大 ， 为 负 值 。 

e 前 向 串扰 与 输入 信号 的 导数 以 及 线 长 成 正比 。 

e 反 向 耦合 看 起 来 像 一 个 方 波 脉冲 , 高 度 为 常数 ， 脉冲 的 持续 时 间 是 27, o 对 于 短线 ， 
反 向 耦合 达 不 到 它 的 最 大 值 。 

e 当 反 向 串扰 遇 到 一 个 低 阻 抗 驱动 器 的 时 候 ， 将 反射 回 远 端 。 


5.8.3 e 通常 ， 电 路 的 走 线 密度 越 大 ， 每 一 英寸 的 生产 成 本 就 越 高 。 


e 印刷 电路 板 的 费用 与 层 的 数目 以 及 板子 的 表面 面积 成 正比 。 
e 首先 设计 电源 层 和 地 层 。 

e 由 于 机 械 原 因 ， 在 笃 层 中 总 是 倾向 于 使 用 对 称 的 平面 设计 。 
o 走 线 越 细 ， 间 隔 越 小 ， 产 生 的 串扰 就 越 多 。 


5.8.4 e 不 要 指望 能 占用 引 肢 通 孔 之 间 超 过 一 半 的 空间 。 


e 如 果 没 有 其 他 信息 可 以 利用 ， 就 采用 Rent 的 理论 计算 出 平均 走 线 长 度 。 


5.8.5 e 世 层 和 预 浸 材料 层 是 交替 的 。 


e 如 果 外 层 是 电镀 的 ， 其 走 线 与 内 层 相 比 有 非常 大 的 变化 。 
e 在 布线 层 上 的 走 线 往往 记 人 预 浸 材料 之 内 ， 其 厚度 不 增加 板子 的 总 厚度 。 
e 完整 的 地 平面 的 厚度 总 会 增加 板子 的 总 厚度 。 
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5.8.6 e 对 于 最 高 速 的 电路 板 ， 使 地 和 电源 平面 直接 相 邻 。 


第 6 章 


6.1 


6.2 


6.3 
6.4 
6.5 


6.6 


e 使 用 额外 的 地 平面 而 不 是 电源 平面 来 隔离 布线 层 。 
端 接 | 
e KRENA EER , Rimm ERR E TR] EERE A RR ER E Be LER] — E 


e 大 多 数 的 TTL st CMOS 逻辑 门 电路 不 能 提供 充足 的 电流 来 驱动 末端 端 接 器 。 
e 可 以 在 末端 端 接线 上 用 菊花 链 方式 连接 接收 瘟 。 | 


e mikar ER mman EFT TES, X8 887 EDU NIAE BUR o 
e DREE RAREN AE Bebo Uds o 

e MEAR HOUR m Bc (EL PAE SK a HY a ch BEP o 

e ERER, omnia reek 1I e 

e Pana A AAR an EERE A) 线 的 峰值 驱动 功率 相同 。 
e 中 间 端 接 付 出 了 信号 衰减 的 代价 ,但 是 可 以 改善 系统 的 阶 跃 响应 。 
e RC 电路 组 合 能 端 接 直流 平衡 的 线路 ， 没 有 静态 功 耗 浪费 。 

e 要 指定 端 接 电阻 的 阻抗 值 公 差 和 功率 的 等 级 。 

e 端 接 电阻 的 寄生 电感 会 引起 不 必要 的 反射 。 


e 端 接 电 阻 的 实际 布局 会 影响 信号 路 径 间 的 串扰 。 


第 7 章 通 孔 


7.1 


7.2 


7.3 


e 走 线 通 孔 的 完工 直径 取决 于 钻 孔 和 电镀 技术 。 孔 越 小 ， 费 用 越 高 。 

e 焊 盘 大 小 由 钻 孔 公差 和 和 孔 环 需求 决定 。 孔 环 决定 了 是 否 会 被 穿 破 。 

e 最 小 的 空隙 由 线 宽 公差 和 标 称 的 焊 盘 位 置 决定 。 空 隙 决定 了 焊接 是 否 会 搭桥。 

e 降低 焊 盘 大 小 和 空隙 可 以 增加 路 径 ， 但 是 会 减少 产量 。 

e 通 孔 电容 的 影响 很 小 ， 但 是 可 以 测算 。 

e 一 个 通 孔 或 走 线 比 例 模型 的 电容 是 实际 通 孔 电容 的 X 倍 , 其 中 , X 是 模型 的 比例 。 
e 通 孔 电感 降低 了 旁 路 电容 的 旁 路 能 力 。 


e 一 组 旁 路 电容 比 一 个 苗 路 电容 更 有 效 。 
e 上 升 时 间 越 得， 电源 滤波 会 变 得 越 困 难 。 


第 8 章 电源 系统 


8.1 


电源 系统 设计 的 三 条 准则 : 


1. 在 门 电路 之 间 采 用 低 阻 抗 的 地 连接 。 
2. 任何 两 个 门 电 路 电源 引 脚 之 间 的 阻抗 应 该 与 地 引 脚 之 间 的 阻抗 一 样 低 。 
3. 在 电源 和 地 之 间 必 须 有 一 条 低 阻 抗 路 径 。 
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8.2.1 e 传 感 线 用 于 校正 电源 分 配 线 中 的 阻抗 。 


8.22 e 只 是 使 用 比较 粗 的 线 ， 几 乎 不 可 能 减少 布线 电感 。 
@ 采用 宽 的 、 扁 平 的 、 并 行 结 构 的 分 配 线 比 使 用 圆 形 引线 要 好 得 多 。 
e 实际 上 ， 差 分 传输 是 可 以 抵抗 电源 波动 干扰 的 。 


8.2.3 @ 电源 在 低频 时 提供 低 的 阻抗 。 
e 局 部 的 旁 路 电容 在 较 高 的 频率 上 提供 低 的 阻抗 。 
8.2.4 @ 得 到 非常 低 的 电感 的 最 好 方法 是 并 联 许 多 小 电容 。 
8.2.5 e 电源 和 地 平面 之 间 的 间距 为 0.01 in, 绝缘 为 FR-4， 其 电容 为 100 pE/in^, 
8.2.6 e 用 一 个 简单 的 测试 夹具 来 测量 供电 电源 的 阶 跃 响应 。 


83 e 在 一 个 系统 中 ,如 果 不 考虑 系统 设计 结果 而 混合 使 用 TTL 和 ECL, 这 不 是 个 好 
主意 。 
e 如 果 电 源 分 配 线 的 阻抗 太 大 ， 每 块 印 刷 电 路 板 的 局 部 电压 将 会 不 一 致 。 
e 当 一 块 电路 板 插 人 一 个 工作 背 板 时 ， 由 于 板 上 劳 路 电容 要 充电 到 满 电 压 ， 它 要 吸 
收 巨大 的 电流 。 | 
e 电源 线 中 的 电流 变化 容易 导致 数字 产品 的 辐射 。 


8.4.1 e 引 脚 电感 像 一 个 电感 线圈 一 样 ， 与 电容 串联 。 
e 等 效 串 联 电阻 像 一 个 电阻 一 样 ， 与 电容 串联 。 
e 引 脚 电感 和 等 效 串 联 电阻 共同 发 挥 作用 ， 降 低 了 电容 作为 一 个 旁 路 元 件 的 效果 。 


8.4.2 e 对 于 容量 值 大 的 电容 ， 与 大 型 封装 相 比 ， 小 型 封装 的 串联 电感 和 ESR 比较 高 。 
e 电容 的 性 能 千差万别 。 


8.4.3 @ 咨 询 一 下 电路 板 是 否 会 用 波峰 焊 或 回流 焊 装 配 。 


84.5 e 与 电介质 常数 较 低 的 材料 相 比 ， 电 介质 常数 较 高 的 材料 能 在 比较 小 的 封装 空间 上 
得 到 较 大 的 容量 ,但 是 温度 系数 和 老化 稳定 性 比较 差 。 
e 铝 电 解 电容 在 低温 应 用 中 的 工作 性 能 比较 差 。 


8.4.6 e 电容 的 故障 是 一 种 统计 现象 。 在 高 电压 的 情况 下 会 增加 电容 故障 。 


BOR ”连接 器 
9.1 连接 器 产生 的 串扰 主要 是 因为 互感 的 原因 ， 而 不 是 因为 互 容 。 
e 在 连接 器 上 分 布地 线 能 减少 串扰 。 | 


92 @ 信 号 电流 流 过 大 的 环 路 会 导致 EMI 辐射 。 
e 为 每 个 连接 器 提供 一 个 低 电 感 的 返回 电流 路 径 。 
e 破坏 或 消除 远 端 返回 电流 路 径 。 


93 @ 与 点 到 点 连接 应 用 相 比 ， 在 多 文 路 总 线 的 应 用 中 ， 连 接 器 系统 的 负荷 要 大 。 
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9.4 
9.5 


9.6 


9.7 
9.8 


9.9 


高 速 数字 设计 
e 对 于 多 支 路 应 用 ,我 们 需要 寄生 电容 非常 低 的 连接 器 ,即使 要 付出 电感 更 大 的 代价 。 
e 通过 一 个 简单 的 测试 装置 可 以 展示 出 连接 器 串扰 的 特征 。 
e 如 果 连 接 器 上 的 返回 信号 电流 必须 绕 过 地 平面 上 的 洞 ， 那 么 在 连接 器 上 接 再 多 的 
地 也 于 事 无 补 ， 与 在 连接 器 两 端 单 接 一 个 接地 引 脚 相 比 ， 性 能 没有 任何 提高 。 
e 裸露 在 印刷 电路 板 之 间 的 高 速 信号 线路 经 常 无 法 通过 PCC 和 WDE 的 辐射 测试 。 
e 如 果 容许 减缓 上 升 时 间 ， 即 可 对 所 有 输出 的 数字 信号 在 离开 机 箱 之 前 进行 滤波 。 
e 共 模 扼 流 图 能 减少 远 端 返回 环 路 中 的 电流 。 
e 图 9.14 中 的 措 接 线 上 电流 环 4 的 辐射 通常 很 大 ， 足 以 超过 FCC/VDE 限制 。 
e 在 高 速 设计 中 ， 需 要 使 用 特殊 的 连接 器 控制 串扰 和 EMI. 
e 差分 接收 不 受 发 送 与 接收 端 地 电压 偏 移 的 影响 。 
e 在 一 个 设计 得 很 好 的 差分 驱动 中 ， 共 模 电流 不 到 主要 电流 的 1/100。 — 
e 当 一 块 板 卡 插入 带电 的 背 板 时 ， 引 脚 高 度 不 同 的 特性 可 以 帮助 安排 实现 电源 软 启 
动 和 复位 操作 的 顺序 。 


第 10 章 扁平 电线 


10.1 


10.2 


10.3 


10.4 


e 任何 局 平 电缆 的 上 升 时 间 都 随 其 长 度 的 平方 而 变化 。 

e 所 有 的 电缆 , 无 论 是 同 轴 电 缆 、 双 绞 线 还 是 扁平 电缆 , 都 有 相同 的 基本 频率 啊 应 。 
其 频率 啊 应 ， 以 分 员 为 单位 ， 与 频率 的 平方 根 成 反比 。 

e 扁平 电缆 的 电介质 结构 ， 影 响 信号 传播 的 速度 和 衰减 。 


e 只 要 提供 足够 的 接地 ， 串 扰 衰 减 可 以 达到 任何 级 别 。 

e 串扰 按 1/* 训 减 。 同 时 ,串扰 和 发 送 导线 与 其 最 近 的 返回 导线 之 间 的 间距 Al， 以 
及 和 接收 导线 与 其 最 近 的 地 线 之 间 的 距离 A, 成 正比 。 

e 在 地 -信号 -地 配置 或 G-S-G 的 配置 中 , 相 邻 最 近 的 信号 之 间 的 反 回 串扰 系数 大 
约 是 2~5%。 

e 在 双 绞 线 电缆 中 ,如 果 上 升 沿 长 度 超过 NN 个 双 绞 旋 进 ( precession ) 周期 HEA 
值 有 望 达到 普通 平行 导线 电费 的 LN | 

e 远 端 串扰 会 随 着 在 电缆 上 的 传播 而 积累 。 

e 近 端 串扰 的 幅度 与 电线 长 度 无 关 ,会 保持 不 变 。 但 是 ， 随 着 电线 的 延伸 ， 脉 冲 的 
宽度 会 变 宽 。 

e 扁平 电缆 能 不 断 发 展 到 今天 ， 原 因 在 于 它 与 成 排 端 接连 接 时 非常 便宜 。 

e 任何 连接 器 的 方案 ， 都 会 引信 寄 生 电 感 和 电容 。 


e 屏蔽 为 信号 电流 提供 了 一 条 电感 非常 低 的 返回 路 径 。 

e 当 使 用 螺旋 缠绕 屏蔽 时 , 要 确保 在 重 倒 鼻 绕 层 与 前 一 个 缠绕 层 之 间 的 连接 处 具有 
良好 的 电气 连接 。 

e 屏蔽 中 的 搭 接线 是 一 个 薄弱 点 。 
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第 11 章 时 钟 分 配 


11.1 


11.2 
11.3 


11.4 
11.5 
11.6 
11.7 


11.8 
| 119 


e 定时 裕 量 用 于 衡量 每 个 时 钟 周 期 中 保留 的 时 间 间 卫 slack JER BY HT [RC excess time ). 

e 定时 裕 量 可 以 防止 由 于 信和 号 串扰 、 逻 辑 延迟 计算 中 的 错误 、 后 期 布线 中 的 小 变更 
造成 的 对 电路 的 影 啊 。 

e 时 钟 偏 移 和 传播 延迟 一 样 会 影响 整体 的 工作 速度 。 


e 把 两 个 或 者 多 个 驱动 器 的 输出 并 联 在 一 起 ， 即 可 做 成 一 个 简便 的 大 功率 驱动 项 。 
e TIL 时 钟 信号 所 需要 的 总 的 驱动 功率 是 ECL 电路 的 25 fi. 


e 对 于 时 钟 分 支线 路 电容 的 敏感 度 ，20 Q 时 钟 线 比 50 Q 时 钟 线 低 2.5 倍 。 
@ 在 严格 的 条 件 下 ， 单 个 驱动 器 可 以 驱动 两 个 或 多 个 源 端 病 接 的 线路 。 
e 提供 特别 串扰 保护 的 物理 方法 比较 简单 ， 逻 辑 方法 比较 复杂 。 


e 延迟 元 件 由 3 种 基本 的 延迟 构件 组 成 : 传输 线 、 逻 辑 门 电路 和 无 源 集 总 电路 。 
e 固定 延迟 不 能 够 抵消 板子 制造 或 有 源 器 件 的 延迟 带 来 的 延迟 变化 。 
Oe 而 不 仪 是 标 称 延 迟 。 

论 选 用 的 是 哪 种 形式 的 固定 延迟 ,在 定时 裕 量 的 计算 中 都 要 考虑 加 入 延迟 的 不 
tiet 


e 只 要 串 执 对 于 差分 时 钟 线 两 部 分 的 影响 相同 ， ANSE EES P 


e BERET SR SET — HB PAR BEBE RE 占 室 比 将 发 生变 化 。 
e 与 非 反 转 的 中 继 器 链 路 相 比 , 反 转 的 中 继 器 链 路 上 的 时 钟 信号 传播 得 更 远 ， 有 更 
好 的 占 空 比 。 


11.10 e 电感 可 以 抵消 时 钟 接收 器 的 部 分 寄生 电容 。 
11.11 e 衰减 网 络 能 增加 时 钟 接收 器 的 有 效 输入 阻抗 。 


第 12 章 时钟 振 沪 器 


12.1 


12.2 


e 任何 涉及 两 个 时 钟 频率 之 差 的 设计 ， 都 可 能 需要 特别 精确 或 特别 稳定 的 振 葛 器 。 
e 如 果 不 需 要 特殊 的 第 选 ， 就 不 要 指定 有 筛选 这 -项 的 器 件 。 

e 为 了 克服 浊 度 漂移 ， 提 高 压 电 数字 振荡 器 性 能 的 级 别 有 (至少 ) 3 个 : 无 温度 补 
偿 、 温 度 补偿 和 恒温 控制 。 

e 既然 所 有 的 生产 商都 使 用 相同 的 材料 ( 石英 ), 并 且 都 知道 需要 用 不 同 的 切割 角度 来 
产生 不 同 的 温度 曲线 ,我 们 可 以 预知 所 有 生产 商 的 石英 晶体 的 温度 潭 移 特性 都 类 似 。 


e 在 振荡 器 的 数据 手册 中 经 常 不 包含 抖动 这 一 项 ， 但 对 于 通信 方面 的 应 用 应 该 包 
含 拌 动 。 

e 差分 相位 测量 是 把 拌 动 时 钟 与 时 钟 的 延 时 形式 相 比 较 , 而 不 是 与 理想 时 钟 相 比 较 。 

e 如 果 振 荡 器 电源 的 抗 扰 度 很 差 , 或 者 必须 工作 在 一 个 噪声 系统 中 , 就 要 为 其 提供 


附录 B 计算 上 升 时 间 


Ta= (Ty? + Ty? eT ( B.1) 


式 (B.1 ) 把 整个 系统 的 上 升 时 间 7s 与 系统 各 个 部 分 的 上 升 时 间 联 系 了 起 来 。 该 式 适 用 
于 线性 级 联系 统 ( 如 脉冲 发 生 器 、 探 头 和 示波器 的 组 合 ), 这些 系 统 都 是 以 线性 方式 来 处 理 
BF ERE 

当 数 字 阶 路 通过 脉 神 发 生 器 ,探头 和 示波器 中 的 线性 元 件 时 , 这 些 元 件 会 使 上 升 沿 的 边缘 
劣化 。 采 用 线性 处 理 元 件 的 好 处 是 , 可 以 在 它 的 输出 端 看 到 输入 波形 的 细微 变化 , 缺点 是 总 会 
引起 一 些小 的 失真 。 式 〈B.1 ) 建立 了 该 上 升 时 间 失 真 的 数学 模型 。 

与 线性 元 件 相 对 应 的 是 非 线性 元 件 , 如 逻辑 门 电路 。 逻辑 门 电路 中 包含 有 饱和 放大 器 , 饱 
和 放大 器 在 输出 端 重新 生成 了 一 个 新 的 上 升 沿 。 因 此 ， 式 〈B.1 ) 不 适用 于 饱和 放大 器 。 

如 果 我 们 知道 了 一 个 级 联系 统 中 每 个 部 分 的 上 升 时 间 , 可 以 使 用 式 (B.1 ) 推 算出 系统 总 的 
上 升 时 间 。 在 光纤 系统 设计 中 , 有 一 个 应 用 式 (B.1 ) 的 典型 例子 。 其 中 , 必须 分 别 对 光 发 射 器 、 
光纤 特性 和 电 接 收费 的 上 升 时 间 进 行规 划 , 使 系统 总 的 上 升 时 间 满 足 预 定 的 指标 。 式 (B.1 ) 揭 
示 了 系统 各 组 成 部 分 是 如 何 共同 影响 整个 系统 的 。 

相应 地 ， 如 果 除 了 某 个 部 分 之 外 ,知道 系统 总 的 上 升 时 间 以 及 所 有 其 他 各 部 分 的 上 升 时 
间 ， 则 可 以 推算 出 该 剩余 部 分 的 上 升 时 间 。 这 种 巧妙 方法 的 典型 应 用 是 在 元 件 的 测试 由 。 我 
们 假定 通过 预先 的 测量 知道 了 示波器 的 上 升 时 间 ， 然 后 可 以 测量 出 芯片 的 输出 上 升 时 间 ， 再 
使 用 式 (B.1 ) 减 去 示波器 的 影响 。 结果 将 会 更 准确 地 反映 芯片 实际 的 上 升 时 间 。 使 用 的 示 波 
器 只 要 稍微 快 于 芯片 上 升 时 间 ， 就 能 够 得 到 相当 精确 的 结果 。 

测量 整个 系统 中 某 一 部 分 的 上 升 时 间 的 测试 条 件 很 容易 定义 , 但 是 实际 做 起 来 并 不 容易 。 
首先 必须 断 开 被 测 部 分 的 输入 , 然后 为 其 输入 一 个 理想 的 矩形 边沿 , 并 且 在 其 输出 端 测量 上 升 
BR] C 阶 牙 啊 应 )。 

注意 , 我 们 已 经 讨论 过 测量 上 升 时 间 的 测试 条 件 , 但 没有 讨论 如 何 精确 地 定义 上 升 时 间 。 
AIBA, MFA CB.) 这 几乎 不 是 问题 ! 对 于 大 多 数 数字 系统 的 计算 ， 可 以 选择 采用 
10%~90% 上升 时 间 、20%~80% 上 升 时 间 、 阶 路 中心 斜率 的 倒数 或 数学 上 的 精确 值 T,( 接 下 来 
会 给 出 定义 ), 等 等 。 几 乎 任何 形式 的 量 值 都 适用 ， 只 要 式 ( B.1 ) 中 所 有 的 项 都 统一 使 用 同一 
形式 的 量 值 。 

由 于 卷 积 运算 的 一 个 通用 特性 了 ?， 式 (B.1 ) 具有 广泛 的 适用 性 (robustness )。 

对 多 个 冲 激 响应 进行 卷 积 运算 时 ， 其 方差 ( variance ) 相 加 。 

通过 下 面 一 系列 逻辑 推导 ， 可 以 把 卷 积 的 特性 和 式 〈B.1 ) 联系 起 来 : 


(D ” 当 系 统 级 联 时 ， 其 冲 激 响应 求 卷 积 。 因 此 卷 积 运算 的 特性 决定 了 整个 系统 的 工作 特性 。 
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1. 方差 是 标准 偏差 (standard deviation ) 的 平方 。 

2. 脉冲 的 标准 偏差 与 其 宽度 成 正比 。 

3. 冲 激 响 应 的 宽度 和 与 之 相应 的 阶 跃 啊 应 的 上 升 时 间 成 正比 。 
4. 因此 ,方差 与 上 升 时 间 的 平方 成 正比 。 


用 “上 升 时 间 的 平方 ” 蔡 换 卷 积 特性 中 的 “方差 ”一 词 ， 得 出 式 (B.1 )。 

现在 ,我 们 可 以 讨论 为 什么 在 式 (B1) 中 无 论 采 用 哪 种 上 升 时 间 定 义 都 没有 问题 。 首 先 
确认 ， 任 何 上 升 时 间 值 只 要 与 冲 激 响 应 的 标准 偏差 成 正比 ， 者 将 完全 符合 式 ( B.1 )。 

与 基于 冲 激 响应 的 标准 偏差 不 同 ， 基 于 参量 的 上 升 时 间 值 近似 地 符合 式 (B.1), 近似 程度 
与 其 冲 激 响应 标准 偏差 的 一 致 性 有 关 。 幸运 的 是 , 所 有 常用 的 上 升 时 间 值 恰好 都 与 基于 标准 偏 
差 的 值 非常 接近 。 这 的 确 是 一 个 幸运 的 巧合 , 因为 正如 在 下 面 第 B.2.1 节 所 讨论 的 , 标准 偏差 的 
测量 非常 困难 。 表 B.1 显 示 了 实践 中 较 容易 测量 的 各 种 上 升 时 间 值 和 与 其 对 应 的 标准 偏差 的 值 ， 
这 些 值 非常 接近 。 除 非 正 准备 在 该 领域 写 论 文 ， 和 否则 采用 任何 一 种 上 升 时间 定 义 都 没有 问题 。 

为 了 举例 说 明 这 个 事实 , 在 表 B.1 中 列 出 了 3 种 不 同 波形 的 上 升 时 间 值 : 单 极 型 、 双 极 临 
界 阻 尼 型 和 高 斯 型 。 三 种 波形 都 被 归 一 化 , 因而 其 标准 偏差 上 升 时 间 是 同等 的 。 表 后 给 出 了 脉 
冲 波形 的 详细 定义 。 

表 B.1 列 出 了 5 种 不 同上 升 时 间 的 测量 值 。 正 如 所 看 到 的 ， 大 部 分 测量 值 相当 一 致 。 接 下 
来 讨论 的 是 这 些 值 是 如 何 定义 的 ， 以 及 每 种 定义 的 优势 和 缺点 。 


表 B.1 3 种 波形 实例 的 上 升 时 间 值 


冲 激 类 型 T, T10%-90% T20%-80% Thons Tp sui Fo aB Fans 
单 极 型 ，RC=0.399 1.00 0.877 0.553 0.798 0.399 0.399 0.626 
双 极 临界 阻尼 型 ， 1.00 0.947 0.612 0.900 0.767 0.363 0.443 
(LC)" = 0.282 

高 斯 型 ，t,= 0.281 1.00 1.02 0.672 1.00 1.00 0.332 0.354 


表 B.1 也 列 出 了 系统 带宽 的 两 种 不 同 表示 形式 。 由 于 示波器 制造 商 坚 持 以 系统 带宽 而 不 是 
上 升 时 间 来 给 出 性 能 , 有 时 候 必 须 把 系统 带宽 指标 转换 成 对 应 的 上 升 时 间 。 如 果 有 一 些 波形 类 
型 的 知识 〈 示波器 的 阶 跃 响应 往往 看 成 高 斯 型 )， 表 B.1 有 助 于 完成 这 个 转换 。 

另外 , 除了 表 B.1 的 数据 之 外 , 我 还 曾 见 到 , 在 光纤 领域 倾向 于 用 高 斯 型 频率 响应 的 6 dB 
点 来 定义 带宽 。 对 应 于 表 B.1 的 第 3 行 ，6 dB 点 带宽 是 0.47 Hz。 

当 采 用 不 同方 法 把 一 组 上 升 时 间 值 有 理化 时 ,将 很 方便 地 把 所 有 的 形式 转换 成 一 个 标准 上 
升 时 间 定义 。 利 用 表 B.1 及 脉冲 类 型 的 知识 ， 即 可 将 一 种 类 型 的 值 转换 成 其 他 类 型 的 值 。 

如 果 打 算 采 用 式 (B.1), 将 各 个 值 转换 成 也 .形式 最 有 意义 。 举 例 来 说 , 假如 已 知 电 路 响应 
的 简单 RC 时间 常数 TY， 按 照 第 B.2.5 节 所 解释 的 ， 时 间 常 数 T 等 于 最 大 斜率 上 升 时 间 T gcc 
我 们 手头 的 图 表 显 示 ， 对 于 一 个 单 极 性 电路 ，T, Tics s HI ERN: 


T, 1.00 
Tame — 0.399 


该 比值 乘 以 Y， 得 到 T, 的 期 望 值 。 
如 果 想 用 10%~90% 上 升 时 间 代 赫 也， 可 以 用 比率 : 





= 2,506 = 2.5 (B.2) 
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Tio%-90% _ 0.877 


10%~90% 上 升 时 间 和 7 之 间 相 差 约 12% (1-2.2/2.5 )。 在 应 用 式 (B.1) 时 ， 为 了 使 精确 
度 尽 可 能 最 大 , 应 该 使 用 Te。 对 于 临时 的 测量 , 或 者 为 了 在 后 期 便于 整理 分 析 实验 报表 , 可 以 
使 用 T 10%-90%o 

市 完 和 上 升 时 间 之 间 的 转换 可 以 依照 一 个 原理 , 即 对 于 每 种 类 型 的 信号 , 其 带宽 与 上 升 时 
则 的 乘积 为 常数 。 例 如 ,从 表 中 可 以 知道 一 个 高 斯 冲 激 响应 的 3 dB 带宽 与 10%~90% 上 升 时 间 
的 积 为 : 





= 2.197 = 2.2 ( B.3) 


l 
F, pT \ors-20m = 0.332 x 1.02 = 0.339 = 3 ( B.4) 


用 这 个 乘积 除 以 实际 的 3 dB 带宽 , 即 可 得 到 10%~90% 上 升 时 间 。 注意 , 其 他 波形 的 带宽 
与 上 升 时 间 的 乘积 与 之 不 完全 相同 , 但 相当 接近 。 这 个 例子 说 明了 一 点 : 带宽 与 上 升 时 间 的 乘 
积 与 波形 基本 无 关 。 

根据 表 B.1 可 以 推断 : 当 不 能 确定 波形 类 型 时 ， 最 差 的 测量 方法 是 最 大 斜率 法 和 RMS 带 
宽 法 。 由 1096-9096 中 心 斜 率 法 和 3 dB 带宽 测量 法 产生 的 结果 -- 直 比较 好 , 与 波形 无 关 。 因 为 
这 些 测 量 方 法 更 精确 地 逼近 标准 偏差 方法 。 


B.1 表 B.1 中 的 3 种 脉冲 波形 


各 种 上 升 时 间 值 之 间 的 关系 依照 波形 类 型 的 不 同 而 变化 。 为 了 说 明 各 种 值 之 间 的 差异 ,我 
们 将 使 用 3 种 波形 举例 ; 单 极 型 、 双 极 型 和 高 斯 型。 


B. 1. 1 单 极 型 脉冲 


单 极 脉冲 波形 是 由 一 一 个 理想 的 直角 边沿 阶 唉 输入 通过 一 个 单 极 型 RC 低 通 滤波 器 而 形成 的 
指数 亡 减 输出 。 下 面 的 公式 列 出 了 这 个 滤波 器 的 冲 激 响应 及 其 阶 牙 响应 ( 由 一 个 理想 的 直角 边 
沿 脉冲 输入 所 激发 )， 以 及 冲 激 响应 ei 


h(t) = UO e Vn) 


( B.5) 


i h MEK (9 = vol ~et] | ( B.6) 


l 


H, (w) = — 
(w) 1+ jwt, 


(B.7) 
EP, AQ = 单 极 冲 激 响应 
h BITER (O = AR BB iy 
H (w) = h.()8f8 HR up em | 
U(t) = 单位 阶 跃 ,ft<0 时 为 0， 其 他 时 间 为 1 
t = 指数 衰减 的 常数 ， 对 于 丸和 C 构成 的 低 通 滤波 器 等 于 RC; XI LAR TAA, 
的 低 通 滤波 器 则 等 于 LIR; 表 B.L 中 的 RC = 0.399 
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在 3 种 波形 中 ， 单 极 波形 的 起 始 斜率 最 大 。 起 始 斜率 的 倒数 等 于 RC 时 间 常 数 ! 。 这 个 波 
形 的 一 个 关键 特征 是 其 上 升 沿 是 陡峭 的 边沿 ， 在 该 处 输出 的 斜率 从 停止 状态 突然 变 为 快速 上 
升 。 可 以 回想 起 在 傅 里 叶 分 析 中 ， 这 个 陡峭 的 边沿 导致 频谱 在 高 频 部 分 以 1/f 的 速率 下 降 。 


B.1.2 ” 双 极 临界 阻尼 脉冲 


实例 中 第 二 个 脉冲 的 形状 是 一 个 双 极 型 衰减 ,由 一 个 理想 的 矩形 阶 唉 输入 通过 一 个 双 极 临 
界 阻尼 RLC 低 通 滤波 器 产生 “。 这 种 类 型 的 脉冲 特性 介 于 单 极 型 和 高 斯 型 特性 之 间 。 

下 面 的 公式 列 出 了 这 个 滤波 种 的 冲 激 响应 和 由 一 个 理想 矩形 脉冲 输入 激励 的 阶 跃 响应 ,以 
及 冲 激 响应 的 傅 里 叶 变换 : 





er) (B.8) 
2 
h ga) = voji - í + pem | | i (B.9) 
I | 
iom | | | E i (B10) 


AP, hy) = 双 极 临界 阻尼 的 冲 激 响 应 
h pD = 双 极 临界 阻尼 的 阶 牙 响应 
H (w) = hone E ur AR 
U= RATER, t<ONM 0, Amp 1 
1 = 指数 衰减 常数 ， 等 于 LC“; 在 表 B.1 中 LC = 0.282 


双 极 临界 阻尼 波形 的 一 个 关键 特征 是 其 上 升 沿 的 拐角 是 平滑 的 。 输 出 从 初始 的 停止 状态 以 
平滑 的 曲线 向 上 形成 一 个 上 升 斜 率 。 其 最 大 斜率 小 于 单 极 波形 , 大 于 高 斯 波形 。 其 阶 跃 响应 的 
拖 尾 部 分 比 其 上 升 部 分 稍 长 。 

可 以 回想 起 在 傅 里 时 分 析 中 ， 双 极 低 通 滤波 器 频谱 的 高 频 部 分 以 Lf? 的 速率 下 降 。 


B.1.3 高 斯 脉冲 


”实例 中 最 后 一 个 脉冲 的 形状 是 高 斯 脉冲 。 这 种 脉冲 形式 是 大 多 数 复杂 系统 的 正常 结果 。 
中 心 极限 定理 告诉 我 们 ， 当 对 许多 类 似 的 冲 激 啊 应 求 卷 积 时 ， RH FR ERAAN RNR 
VES XXIEJEDGT TAN RR aK a ER AE TRL o 
为 了 避免 在 单个 部 分 花费 过 多 的 成 本 ,放大 器 链 路 上 各 个 部 分 的 设计 带宽 仅 足以 通过 额定 
MAE URSI TARA UDA BEREI EF AT 其 总 的 冲 激 响应 趋 近 于 高 斯 
FERARI T PAUBRE AO EBC EA" AS EB AB ES ER 
以 及 冲 激 啊 应 的 傅 里 叶 变 换 : 


-(U214) 





i - 1 
g(t)= 2n 2 e ( B.11 ) 


DO 严重 的 欠 阻 尼 滤 波 器 表现 为 振 铃 ， 因 此 测量 上 升 时 间 变 得 非常 困难 。 
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- Hiter — ( B.12) 
E pa D 2 2t, . 


G(w)- e ^" ( B.13) 


EF, g) = 高 斯 冲 激 啊 应 
g wu (£) = T K AT ERIS a 
G(w) = gr) BA HB np AER 
U(t)- MER, r«0BmEA O, Hithp RIA 1 
= 高 斯 时 间 衰 减 常数 ;在 表 B.1 中 ，z = 0281 
erf() = 误差 函数 ， 高 斯 函数 的 积分 
高 斯 型 阶 跃 响应 的 一 个 关键 特征 是 其 对 称 性 上升 的 前 沿 和 拖 昆 的 后 沿 都 是 优美 的 平滑 曲 
线 。 最 大 的 斜率 发 生 在 曲线 的 正中 央 。 | 
在 某 种 意义 上 讲 , 这 条 曲线 似乎 在 其 中 央 达 到 一 个 适当 的 斜率 , 同时 使 其 高 阶 导 数 最 小 。 
其 频谱 随 频 率 的 升 高 而 快速 地 下 降 。 


B. 表 B.1 中 的 5 种 脉冲 上 升 时 间 值 


B.2.1 ” 阶 跃 上 升 时 间 的 标准 偏差 值 厂 


这 里 我 们 着 眼 于 通过 冲 激 响 应 〈 阶 跃 响应 的 导数 ) 来 测量 阶 跃 响应 的 上 升 时 间 。 
Ts 等 于 冲 激 响应 的 标准 偏差 乘 以 比例 因子 (2m“。 标 准 偏差 是 冲 激 响应 宽度 的 一 个 量 值 ， 
反 过 来 它 决定 了 阶 跃 啊 应 的 上 升 时 间 。 


2 
2 [2 RD | (9 AO 
o =|" HO) | E A0 a ( B.14 ) 
ty 7 (226?) (B.15) 


HH, AQ) = 冲 激 响应 ; 是 输入 端 送 和 一 个 高 的 、 极 罕 的 尖峰 信号 时 系统 的 输出 结果 ; 阶 
BRM iz ( 冲 激 响 应 的 积分 ) 是 输入 端 送 入 一 个 理想 的 矩形 沿 阶 跃 时 系统 输出 
的 结果 
o = 有 的 方差 
G= 几 有 的 标准 偏差 (方差 的 平方 根 ) 
j= 标准 偏差 的 标量 形式 
HO) = MD 在 频率 为 零 ( 直流 ) BITES B a p ERAS 


对 于 高 斯 脉冲 ， 比 例 因 子 (2m) “确保 了 4 种 上 升 时 间 t;，10%~90%，, 中 心 斜 率 和 最 大 斜率 
的 测量 产生 相同 的 结果 。 | 

让 我 们 对 此 进行 一 个 简要 证 明 。 首 先 取 (2r)“ 约 等 于 2.5。 如 果 从 高 斯 脉冲 波形 原点 两 边 
标 出 标准 偏差 为 1.25 的 点 ， 则 已 经 覆盖 了 波形 曲线 下 总 面积 的 79%， 剩 下 21% 的 面积 在 标记 
之 外 (每 边 各 10.5% )。 
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当 我 们 对 高 斯 型 冲 激 响应 做 积分 运算 以 求 得 其 阶 雅 响应 时 ,会 发 现在 标记 之 间 阶 跃 响应 从 
最 大 值 的 10.5% 变 到 84.5%, SHARES 10% 和 90%， 可 以 得 出 结论 ， 对 于 高 斯 波形 ，T, 和 
10%~90% 上 升 时 间 是 相同 的 。 

采用 工 ,作为 对 上 升 时 间 量 值 的 主要 好 处 是 ， 对 于 式 ( B.1 ) 一 直 非 常 适合 。 

使 用 刀 的 主要 缺点 在 于 其 定义 中 包含 了 剖 激 响应 。 对 于 一 个 阶 跃 响应 ， 在 采用 式 CB.14) 
TX (B.15) 的 定义 之 前 ， 必 须 首先 对 其 进行 导数 运算 ， 以 求 得 其 冲 激 响 应 。 说 实话 ， 这 个 微 
分 计算 ， 与 计算 式 (B.14) 和 式 (B.15) 一 样 ， 是 相当 困难 的 。 

幸运 的 是 ， 我 们 可 以 用 共 他 任何 形式 的 上 升 时 间 的 量 信 代 替 式 (B.1) 中 的 ,所 得 到 的 
结果 的 精确 度 足 以 满足 实际 试验 的 要 求 。 


B.2.2 1096-9096 上 升 时 间 


这 个 上 升 时 间 被 定义 为 : 一 个 阶 跃 响应 经 过 其 最 终 幅 度 1090 点 的 时 刻 与 达到 90% 点 的 时 
刻 之 间 的 时 间 差 值 。 许 多 数字 示波器 能 自动 完成 这 个 测量 。 


T iog- = T (BYEK EY 90%)-T( 阶 跃 的 10%) ( B.16) 


在 测量 中 , 10%~90% EFFET ASTER LAA, 其 主要 优点 是 易于 实现 , 其 
主要 缺点 是 对 于 采样 点 上 出 现 的 噪声 和 析 铃 敏感 。 


B.2.3 2096-8096 上 升 时 间 


这 个 上 升 时 间 被 定义 为 ; 一 个 阶 路 响应 经 过 其 最 终 幅度 20% 点 的 时 刻 与 达到 80% 点 的 时 
刻 之 间 的 时 间 差 值 。 有 些 制造 商 希 望 使 说 明 书 看 起 来 体面 一 些 ， 有 时 会 提供 一 个 20%~80% 上 
升 时 间 ， 这 使 上 升 时 间 从 数字 上 看 起 来 比较 快 一 些 。 


Tow.go% = T (TERE 80%)-T (TERHI 20%) ( B.17) 


在 测量 中 , 20%~80% 上 升 时 间 只 与 阶 跃 响应 上 的 两 个 点 相关 , 其 主要 优点 是 易于 实现 , 其 
主要 缺点 是 对 于 采样 点 上 出 现 的 噪声 和 振 铃 敏感 。 


B.2.4 PoR EEA R E 


PERRE EFT TE] B Be yA Po ,点 时 的 斜率 决定 ， 这 个 值 可 以 很 容易 地 从 示 
波 器 的 照片 或 图 上 得 到 。 只 要 在 脉冲 幅 值 的 中 心 点 处 通 一 条 切线 , 然后 测量 直线 和 脉冲 初始 值 
的 交点 与 直线 和 脉冲 100% 幅 值 的 相交 点 之 闻 的 时 间 差 即 可 。 
Av 
Passa = Ty /dt(50%) 
其 中 ，Av =0 和 100% NAA [61A] FL Hs 25 
dV/dt (50%)= 电 压 的 导数 ， 在 50% 点 (中 心 点 电 平 ) 处 的 值 


这 个 值 包 含 了 阶 跃 响应 中 心 附近 的 区 域 ， 其 主要 优点 是 使 该 值 离开 了 两 端的 渐 近 线 ， 与 
10%~90% 的 测量 相 比 , 它 对 振 铃 的 敏感 度 降 低 。 而 且 ， 视觉 上 的 综合 可 以 校正 脉 串 波形 曲线 ， 
并 且 可 以 补偿 波形 缺陷 。 | 

其 主要 缺点 是 用 一 般 的 示波器 很 少 能 够 直接 进行 测量 。 1095-9070 2096-8095 上 升 时 间 的 


( B.18) 
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值 可 以 通过 数字 示波器 上 光标 的 间距 差 直 接 读 出 。 与 之 不 同 的 是 , 斜率 方法 需要 一 些 手工 计算 
或 示波器 绘 出 的 图 纸 。 


B.2.5 ”最 大 斜率 上 升 时 间 


v 最 大 斜率 上 升 时 间 只 取决 于 阶 蜂 响应 的 最 大 斜率 ， 这 个 值 可 以 很 容易 地 从 示波器 的 照片 或 
图 上 得 到 。 只 需 在 脉冲 上 升 最 快 的 点 (通常 在 起 始点 附近 ) 处 画 一 条 切线 , 然后 测量 直线 与 脉 
冲 初 值 及 100% 最 终 幅 值 的 相交 点 之 间 的 时 间 差 即 可 。 


Av 
T 421 = 一 一 一 一 一 
BARB dV/dt( 最 大 ) 


Hh, Av =0 和 100% 幅 值 之 间 的 电压 差 
dVidt( 最 大 )= 电压 的 导数 ， 在 变化 最 快 的 点 处 测量 


对 于 简单 的 RC 或 LR 滤波 器 , 最 大 斜率 的 上 升 时 间 等 于 衰减 常数 t, 作为 确定 RC 或 LR 衰 
减 常数 的 方法 ， 最 大 斜率 法 是 一 个 很 好 的 方法 。 

其 主要 缺点 是 用 一 般 的 示波器 很 少 能 够 直接 进行 测量 。10%~90% 或 20%~80% 上 升 时 间 的 
值 可 以 通过 数字 示波器 上 光标 的 间距 差 直接 读 出 。 与 之 不 同 的 是 , 斜率 方法 需要 一 些 手工 计算 
或 示波器 绘 出 的 图 纸 ， 而 且 需 要 首先 确定 最 大 斜率 点 。 


B.3 S B.1 中 的 两 种 带宽 值 
B.3.1. 3 dB 市 宽 


这 个 值 正如 其 名 称 的 字面 含义 ,检查 一 个 系统 冲 激 响应 的 健 里 叶 变 换 , 找 出 振幅 数值 下 降 
到 其 直流 以 下 3 dB 点 的 频率 。 

对 于 示波器 ; 输入 频率 等 于 垂直 放大 器 3 dB 频率 点 的 正弦 波 ， 显示 在 屏幕 上 的 振幅 只 有 

实际 振幅 的 70.7%。 


B.3.2 WAR (RMS) 或 噪声 带宽 


O 考虑 到 整个 频谱 的 模型 ,这 个 值 通常 用 于 放大 器 噪声 分 析 中 。 一 个 低 通 滤波 器 的 均 方 根 带 
$E. | | 


( B.19) 


"Ino dw — (B20) 


H(0» 


Fana =— 





Hh, Feus = RMS 473%, Hz 
Hw) = 系统 部 件 的 频率 响应 
w 的 单位 为 弧度 /s 
H(0) = 直流 频率 响应 ; 如 果 五 是 一 个 带 通 滤波 器 ， 应 采用 频带 的 中 心 频率 蔡 代 


频率 啊 应 H(w) 的 噪声 带宽 或 均 方 根 带宽 可 以 用 一 个 截止 频率 来 表示 ， 在 该 频率 以 下 的 一 
个 单位 矩形 频率 响应 的 系统 可 以 通过 与 H(w) 等 量 的 白 噪 声 能 量 。 均 方 根 带宽 与 均 方 根 宽度 不 
[i], 均 方 根 宽度 用 于 证 明 高 斯 滤波 器 在 压缩 时 间 宽 度 与 压缩 频率 响应 之 间 提 供 了 最 好 的 折衷 。 
这 里 出 现 该 值 是 因为 示波器 制造 商 在 描述 设备 性 能 的 时 候 经 常 使 用 它 。 — 


附录 C MathCAD 公 式 


本 附录 列 出 了 各 种 物理 结构 的 电阻 、 电 容 和 电感 的 标准 计算 公式 。 
为 了 确保 完全 准确 , 公式 按照 MathCAD 的 电子 数据 表 形 式 给 出 。 那 些 熟悉 数学 电子 数据 
表 的 读者 ， 可 以 使 用 这 种 电子 格式 定义 方程 ， 计 算 方程 的 值 ， 并 绘 出 结果 。 
为 了 尽 可 能 保证 准确 性 ,作者 已 经 使 用 MathCAD 软 件 并 配合 常用 的 测试 案例 计算 了 下 列 每 
个 公式 , 并 对 结果 进行 了 手工 检查 。 每 个 方程 一 经 被 确认 是 正确 的 , 它 的 最 后 形式 就 直接 打印 
输出 , 并 显示 在 该 附录 中 , 没有 再 经 过 手工 排版 修饰 。 这 种 显示 方式 不 一 定 完美 , 但 在 最 大 程 


度 上 保证 了 准确 性 2 。 


这 些 公式 可 以 手工 使 用 。 或 者 , 如 果 有 计算 机 , 可 以 输入 一 个 数学 电子 数据 表 程 序 。 我 们 
推荐 采用 数学 电子 数据 表 方式 , 因为 可 以 将 其 打印 输出 , 留 下 书面 的 记录 , 而 且 很 容易 将 其 装 


订 成 册 。 
前 数 


下 面 列 出 了 各 种 常数 ( 如 自由 空间 的 介 电 常数 、 磁 导 率 ( 系数 )、 光 速 ， 等 等 )。 


PHYSICAL CONSTANTS USED IN TRANSMISSION LINE WORK file: 


Electric permittivity of free space (metric) 
Recalculate in in. 
Display calculated value 


Magnetic permeability of free space (metric) 


Recaiculate in in. 


Display calculated value 
We often need this number 
Speed of light (metric) 
Recalculated in in. 


Display calculated value 


EO meters ;= 8.854-*10 "F/m 
EO inches :=E0_meters:0.0254 
EO inchesz2.249.10? 

UO meters :24- $1077 H/m 

UO. inches ;2 UO, meters.0.0254 


UO inches-3.192.10^* 


UO. inches 


=5.08-10° 
2-7 


C meters := 2.998 *10' m/s 
_C_meters 


C_inches := 
0.0254 


C inches = 1.18*10^ 


(D 可 以 从 Howard W. Johnson 博士 的 有 关 信 号 完整 性 的 网 页 ( www.sigcon.com 或 signalintegrity.com ) 下 载 这 些 公 
式 。Johnson 博士 提供 了 不 同 MathCAD 版 本 的 公式 , 采用 的 是 ZIP 压缩 文 件 形式 。 译 文采 用 的 是 原著 的 第 16 次 
印刷 版 本 , 并 在 末尾 附 上 了 Johnson 博 士 在 网 站 上 提供 的 最 新 传输 线 仿 真 模型 。 为 了 便于 阅读 , 在 每 一 部 分 前 面 


加 上 了 标题 ， 与 原版 有 所 区 别 ， 请 读者 阅读 中 注意 。 一 一 详 者 注 


四 ”由 于 译文 采用 了 从 网 站 下 载 的 公式 ， 已 做 了 排版 格式 的 调整 ， 但 为 了 保留 作者 的 原意 图 ， 我 们 仍 按 原 文 进行 了 


翻译 。 一 一 译 者 广 


constant.mcd 
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10 
Propagation delay at light speed (ps/in.) ——————- 284.723 


C inches 
铜 导线 和 铜 走 线 的 直流 阻抗 
包括 导线 规格 ( 美国 线 规 ) 与 线 径 的 转换 ， 印 刷 电路 板 电 甸 的 重量 与 铜 的 厚度 的 转换 ， 
等 等 。 
| DC RESISTANCE OF COPPER WIRES AND TRACES file: resist.mcd 


Conversion formulas included in this spreadsheet: 


Diameter to AWG AWG () 
AWG to diameter DIAMETER() 
Thickness to copper plating weight CPW () 
Copper plating weight to thickness THICKNESS () 


Resistance formulas included in this spreadsheet: 


DC resistance of round wires 


From diameter RROUND () 
From AWG wire size RROUND AWG () 
At room temperature only RROUND RT () 


DC resistance of printed circuit board traces 


From trace thickness and width RTRACE () 
Using copper plating weight RTRACE CPW () 
At room temperature only RTRACE RT () 


DC resistance of power or ground planes 
Using thickness and via diameter RPLANE () 
Using copper plating weight RPLANE CPW () 


Variables used: 
p Bulk resistivity of copper p := 6.78710” ohm-in. 


This coefficient is slightly different from the bulk resistivity of pure 
copper (6.58E-07) owing to the annealing process used in making wire, and 
chemical imperfections in the copper used for making practical wires. 


In practice, the resistance of two wires making up a twisted pair may often 


be matched as well as 10$, but almost never as well as 1$. 
óp Thermal coefficient of resistance op := 0.0039 per deg. C 


If the resistance of a copper wire is R at room temperature, then at a 
temperature 1°C higher it will be R(1 + 6p). This coefficient applies to 
standard annealed copper wires. The coefficient for pure copper in its 
bulk state varies slightly. 


Over a temperature range 0-70'C the resistance of copper wires varies 28$. 


x Length of wire (in.) 
(or separation between contact points on ground plane) 
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d Diameter of wire (in.) 


(or diameter of contact point on ground plane) 
AWG American wire gauge (English units) 
temp Temperature ('C) 


wW Width of printed circuit board trace (in.) 

t Thickness of printed circuit board trace (in.) 

cpw Thickness of printed circuit board traces, in units of copper plating 
weight (oz/ft?) 


Conversions between American 


Wire Gauge (AWG) and diameter (in.): 


awgt*lO | 


AWG(d) :2—10—20-10g(d) DIAMETER(awg) 10! 20 


General formula for resistance of a round wire (0): 





RROUND(d, x, temp) := > [1 (temp - 20): dp] 


Resistance of a round wire specified by AWG size instead of diameter (Q): 
RROUND AWG(awg,x,temp) := RROUND(DIAMETER (awg),x, temp) 

Resistance of a round wire at room temperature (Q): 
RROUND RT(d,x) := RROUND(d, x, 20) 

Conversion between thickness, t (in.) and copper plating weight, cpw (oz): 


t 


THICKNESS(cpw) := 0.00137-cpw | CPW(t) := —— 
(cpw) P (E) 0.00137 


Resistance of a circuit trace (Q): 


RTRACE (w, t, x, temp) := XP. (1. (temp- 20)-óp) 
WwW 


Resistance of a trace specified by plating weight instead of thickness (Q): 
RTRACE CPW(w,cpw,x,temp) :- RTRACE (w, THICKNESS (cpw),x,temp) 
Resistance of a circuit trace at room temperature (Q): 
RTRACE RT(w,t,x) := RTRACE(w,t,x,20) 


Resistance of a power or ground plane (0): 


When using long, skinny traces or wires, the approximations above work extremely 
well. Each formula assumes a uniform distribution of current throughout the 


conducting body, for which resistance is directly proportional to length. 


Currents circulating in a large ground or power plane are not uniform. Consequently, 
the resistance measured between two points on a ground or power plane is not 


directly proportional to the separation between measurement points. 


The following equation models the resistance between two contact points on a 


ground plane. This model assumes each contact point touches the ground plane 
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over some finite area. The approximate diameter of the contact point determines 


the overall resistance. 


If the contact points lie near any edge of the plane, the resistance between them 


may go up by a factor of 2. The resistance near corners may rise even higher. 


di Diameter of 1st contact point (in.) 

d2 Diameter of 2nd contact point (in.) 

t Thickness of plane (in.) 

cpw Thickness of plane, copper plating weight (oz) 
x Separation between contact points (in.) 


temp Temperature ('C) 


Resistance of a power or ground plane (Q): 





p 2-X 2:Xx 
RPLANE(d1, d2,t, x,t :二 lnl —— [+1ln| =— |[-[14+(t 一 20).6 
( x,temp) zx i | | 2 Ji +(temp )- dp] 


Resistance of a power or ground plane specified by plating weight instead of 
thickness (Q): 


RPLANE CPW(dl,d2,cpw,x,temp) := RPLANE(d1,d2, THICKNESS (cpw) , x, temp) 


两 个 平行 金属 板 的 电容 


最 简单 的 公式 ， 不 包括 边缘 区 域 的 影响 。 
CAPACITANCE OF TWO PARALLEL PLATES file: capac.mcd 
Formulas included in this spreadsheet: 


Capacitance of two plates CPLATE () 
Impedance magnitude of capacitor at 

one frequency ACF () 
Impedance magnitude of capacitor as 


seen by rising edge XCR () 


两 个 平行 金属 板 的 电容 


两 个 金属 板 之 间 的 相对 介 电 常数 e, 





Variables used: 


W Width of plate overlap (in.) 
X Length of plate overlap (in.) 
h Height of one plate 


above the other (in.) 
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er Relative dielectric constant of material between plates 


Capacitance of two plates (F): 


CPLATE (w, X, h,er) “一 2.249.10-13 . Gr: xw 


A power and ground plane separated by 0.010 in. of FR-4 dielectric (er - 4.5) 
share a capacitance of 100 pF/in.^ 


Halving the separation doubles the capacitance. 
'" Impedance magnitude of capacitor at frequency f (Q): 
C Capacitance (F) 


f Frequency (Hz) 


1 
2-N-f-c 
The impedance, at 100 MHz, of a 100-pF capacitor is 16 Q. 


XCF(c,f) := 


XCF{100°1077,10% = 15.915 


Impedance magnitude of capacitor as seen by rising edge (2): 
c Capacitance (F) 
tr 10-90% rise time (s) 


tr 
XCR(c,tr) := 一 一 一 
Tc 


The impedance, as seen by a 5-ns rising edge of a 100-pF capacitor is 16 Q. 


XCF (100 10,5 10°) = 15.915 
网 形 环 路 的 电感 
包括 线 径 的 影响 。 


INDUCTANCE OF CIRCULAR LOOP file: circular.mcd 


Formulas included in this spreadsheet: | 
Inductance of circular wire loop LCIRC() 
Impedance magnitude of inductor at 
one frequency XLF () 
Impedance magnitude of inductor as 


seen by rising edge XLR() 
Variables used: 


d Diameter of wire (in.) 


x Diameter of wire loop (in.) 


Inductance of wire loop (H): 


LCIRC(d, x) := 156-10 {in 22) -2] 
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图 形 环 路 的 电感 





圆 形 环 
A loop of 24-gauge wire the size of the loop between your thumb and forefinger 
has about 100 nH of inductance. 


LCIRC(0.01,1.3) = 1.003*10" 


Changing the wire diameter from AWG 24 to AWG 14 makes little difference. The log 
function is rather insensitive to wire size. 


LCIRC (0.1,1.3)25.363 * 10* 
Impedance magnitude of inductor at frequency f (Q): 


1 Inductance (H) 
f Frequency (Hz) 


XLF(1,f) := 2*m*£*1 
The impedance, at 100 MHz, of a 100-nH inductor is 62 Q. 
XLF {100 + 10°,10° = 62.832 
Impedance magnitude of inductor as seen by rising edge (Q): 


1 Inductance (H) 
tr 10-90% rise time (s) 


Tw: 1 
XLT(l,tr) := 一 一 
七 工 


The impedance, as seen by a 5-ns rising edge, of a 100-nH inductor is 62 Q. 


XLT(100*107,5-10?) = 62.832 


矩形 环 路 的 电感 
包括 线 径 的 影响 。 


INDUCTANCE OF RECTANGULAR LOOPS file: rectangl.mcd 


Formulas included in this spreadsheet: 

Inductance of rectangular wire loop LRECT () 
Impedance magnitude of inductor at 

one frequency XLF () 
Impedance magnitude of inductor to 

rising edge XLR() 
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矩形 环 路 的 电感 





矩形 环 
Variables used: 
d Diameter of wire (in.) 
x Length of wire loop (in.) 
y Breadth of wire loop (in.) 


Inductance of wire loop (H): 


secs esee (eee) 


A loop of 24-gauge wire 1 in.^ has about 100 nH of inductance. 


Changing the wire diameter from AWG 30 to AWG 10 makes little difference. The 
log function is very insensitive to wire size. 


If your loop consists of different-sized conductors, use the diameter of the 
smallest one. 


Impedance magnitude of inductor at frequency f (Q): 
l Inductance (H) 
f Frequency (Hz) 


XLF(1,f) := 2*mT*£*1 
The impedance, at 100 MHz, of a 100-nH inductor is 62 Q. 


Impedance magnitude of inductor as seen by rising edge (Q): 
1 Inductance (H) 


tr 10-90% rise time (s) 
m-l 
XLT(ltr) := 一 一 


The impedance, as seen by a 5-ns rising edge, of a 100-nH inductor is 62 Q. 


两 个 环 路 的 互感 ( Mutual Inductance ) 
估算 了 邻近 环 路 结构 之 间 的 相互 耦合 ， 类 似 于 连接 器 中 的 情况 。 


MUTUAL INDUCTANCE OF TWO LOOPS 
Formulas included in this spreadsheet: 


file: mloop.mcd 


Mutual inductance of two loops MLOOP() 
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两 个 环 路 的 互感 





两 环 路 之 问 ， 


Variables used: 


r Separation between loop centers (in.) 
A1 Surface area of loop 1 (in.^) 
A2 Surface area of loop 2 (in.^) 


(We assume the loops are flat, and that their faces are oriented parallel to each 


other for maximum coupling) 


The loops must be well separated for the MLOOP() approximation to work: 


r»4A1 and r»4A2 


Mutual inductance of two well-separated loops (nH): 


A1-A2 
MLOOP(r, Al, A2) := 5.08. —— 
r 





两 个 传输 线 的 互感 | | 
可 以 用 来 计算 当 上 升 时 间 大 于 往返 延迟 时 的 串扰 等 ， 是 一 个 集 总 元 件 系统 。 
MUTUAL INDUCTANCE OF PARALLEL TRANSMISSION LINES 7 file: mline.mcd 


Formulas included in this spreadsheet: | 
Mutual inductance of two lines MLINE() 


地 平面 上 方 两 个 平行 线 的 互感 


贺 或 方 的 传输 线 J s 
wu 6 


he 


| 
















两 线 之 间 


Variables used: 
S Separation between wire centers (in.) 
h Height of wires above ground (in.) 


X Length of parallel span (in.) 
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(We assume that two identical transmission lines share a parallel run of :length 


x, with a horizontal separation s.) 


Let L equal the inductance (H) of the first transmission line of length x (use 


formula for round, microstrip, or stripline geometry as appropriate): 


1 
MLINE(L,s,h) := Le 一 一 一 一 
| mJ 


传输 线 参 数 间 的 通用 关系 
阻抗 和 延迟 与 每 单位 长 度 上 的 电感 和 电容 的 关系 ， 反 射 公式 。 


GENERAL RELATIONS AMONG TRANSMISSION LINE PARAMETERS file: general.mcd 


Conversion formulas included in this spreadsheet: 


Inductance and capacitance to impedance 20 () 
Inductance and capacitance to propagation delay | PDLY1 () 
Effective permittivity to propagation delay : PDLY2 () 
Impedance and propagation delay to capacitance CPI () 
Impedance and propagation delay to inductance LPI () 


Variables used: 


lpi Inductance per inch (H) 

cpi Capacitance per inch (F) 

pdly Propagation delay (s/in.) 

z0 Line impedance (QO) 

eeff Effective relative permittivity 


Given inductance per inch and capacitance per inch, 


find the characteristic impedance in ohms: 
ZO(lpi,cpi) := .| 一 一 


Given inductance per inch and capacitance per inch, 


find the propagation delay per inch: 


PDLYl(üpi,cpi) := J/lpi-cpi 


Given the effective electric permittivity of the surrounding medium, 


find the propagation delay per inch: 
PDLY2(eeff) := 84.72.10 7.4 ee ff 
Given impedance and propagation delay, find the capacitance per inch: 


| dl 
CPI(zo,pdly) := ==» 
ZO 


Given impedance and propagation delay, find the inductance per inch: 


 LPI(zoó;pdly) := zo*pdly 
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同 轴 传 输 线 


同 轴线 每 英寸 的 电感 、 电 容 、 阻 抗 和 延迟 。 


COAXIAL TRANSMISSION LINE 


Formulas included in this spreadsheet: 


Coaxial cable 
Coaxial cable 
Coaxial cable 
Coaxial cable 


Variables used: 


characteristic impedance 
propagation delay 
inductance 


capacitance 


同 轴 电 缆 〈 截面 图 ) 


内 芯 导 线 环 绕 材 料 的 
相对 价 电 常 数 e， 


同 轴 电缆 


dl Diameter of inner wire (in) 


d2 Diameter of outer shield (in) 


x Length of cable lin) 





ZCOAX () 
PCOAX () 
LCOAX () 
CCOAX () 


file: 


coax.mcd 


er Relative dielectric constant of material surrounding the inner wire 


Characteristic impedance of coaxial cable (Q): 


ZCOAX(dl,d2,er) := 


60 


Jer 





“In a2 


Propagation delay per in. for coaxial cable (s/in.): 


PCOAX(er) := 84.72-10 ?-4et 


Inductance Of coaxial cable (H): 


LCOAX(dl,d2,x) := x+5.08-107 aS 


Capacitance of coaxial cable (F): 


CCOAX(d1, d2,er,x) := 


x-1.41-107? 
Q 


d2 
ln| 一 一 
di 
Example coaxial cable calculations 
Diameter of AWG 30 inner wire (in.) Di := 0.01 
Inside diameter of shield (in.) D2 := 0.1 
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Length of cable (in.) X := 20.000 
Relative dielectric constant er :- 2.2 
Characteristic impedance (Q): 


ZCOAX (D1, D2, er) 


ii 


93.144 


Total inductance (H): 


2.33910” 


LCOAX (D1, D2, X) 
Same result in nH: 
LCOAX (D1,D2,X)*10° = 233.943 
Inductance per in. (H): 
LCOAX(D1,D2,1) = 1.1710“ 
Total capacitance (F): 
CCOAX (D1, D2,er,X) = 2.694*10" 
Same result in pF: 
CCOAX (D1,D2,er,X)*10°* = 26.944 
Capacitance per in. (F): 


CCOAX(D1,D2,er,1) = 1.34710” 


圆 形 ( 绕 接 线 ) 传输 线 
圆 形 传输 线 每 英寸 的 电感 、 电 容 、 阻 抗 和 延迟 ( 绕 接线 或 多 股 线 )。 


TRANSMISSION LINE MADE FROM ROUND WIRE (WIRE-WRAP) file: round.mcd 


Formulas included in this spreadsheet: 


Round wire characteristic impedance ZROUND() 
Round wire propagation delay PROUND ( ) 
Round wire inductance LROUND () 
Round wire capacitance CROUND () 


地 平面 上 方 的 圆 形 线 ( 绕 接线 ) 





圆 形 线 


Variables used: 


d Diameter of wire (in.) 


n Height of wire above ground (in.) 
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x Length of wire (in.) 


(We assume the wire is suspended in air, for which the relative dielectric 


constant is 1.00.) 


Characteristic impedance of round wire above ground plane (Q): 
4. h 
ZROUND(d,h) := 60-1n d 


Propagation delay per in. of round wire above ground plane (s/in): 
PROUND(d,h) := 84.72°10°° (assume air dielectric) 


Inductance of round wire above ground plane (H): 
-9 4-n 
LROUND (d, h, x) := x-5.08-10 ^. 1n ud 


Capacitance of round wire above ground plane (F): 


1.413.107? 
CROUND(d, h, x) := X 
4-h 
in|——— 
d 
Example round wire calculations 
Diameter of AWG 30 wire (in.) D := 0,01 
Length of wire (in.) X := 2,000 
Height above ground (in.) H := 0.100 


Characteristic impedance (Q): 
ZROUND(D,H) = 221.333 

Total inductance (H): 

LROUND (D, H, X) = 3.748 <10” 
Same result in nH: 

| LROUND (D, H, X) * 10* = 37.479 

Inductance per in. (H): 

LROUND(D,H,l) = 1.874*10^ 
Total capacitance (F): 

CROUND(D,H,X) = 7.661*1077 
same result in units pF: 


CROUND (D; t; X) * 107^ 0.766 


Capacitance per in. (F): 


CROUND(D,H,l) = 3.83*10? 
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双 绞 线 传输 线 


双 绞 线 的 每 喘 寸 的 电感 、 电 容 、 阻 抗 和 延 壕 。 


TRANSMISSION LINE MADE FROM TWISTED PAIR WIRE 


Formulas included in this spreadsheet: 


Twisted-pair characteristic impedance 


Twisted-pair propagation delay 
Twisted-pair inductance 


Twisted-pair capacitance 


双 绞 线 对 的 传输 线 


S 


v, 


d 


LN 


有 效 相 对 介 电 常数 e, 介 于 线路 绝缘 体 的 
介 电 常数 和 空气 介 电 常数 《1.00 ) 之 间 


MER 


Variables used: 


d Diameter of wire (in.) 
Separation between wires (in.) 


x Length of wire (in.) 





ZTWIST () 
PTWIST () 
LTWIST () 
CTWIST () 


file: 
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twist.mcd 


er Effective relative dielectric constant of medium between wires 


Characteristic impedance of twisted pair (Q): 


ZTWIST(d,s,er) := 120 "ln eJ 


Propagation delay per in. twisted pair 





Ver 


(s/in.): 


PTWIST(er) := 84.72.10 .vet 


Inductance of twisted pair (H): 
LTWIST(d,s,x) := x-1 


Capacitance of twisted pair (F): 


CTWIST(d,s,er,x) := 


Example twisted-pair calculations 
Diameter of AWG 24 wire (in.) 


Length of wire (in.) 


21610 an| 2 
d 


x-0.7065.10 77 


in| £3 

d 
D := 0.02 
X := 2.000 


et 
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Separation between wire centers (in.) S := 0.038 
Relative dielectric constant er := 2.5 
Characteristic impedance (Q): 
ZTWIST(D,S,er) = 101.319 
Total inductance (H): 
LTWIST(D,S,X) = 2.713+10° 
Same result in nH: 
LTWIST(D,S,X)*10° = 27.127 
Inductance per in. (H): 
LTWIST(D,S,1) = 1.35610” 
Total capacitance (F): 
CTWIST(D,S,er,X) = 2.646*10" 
Same result in pF: 
CTWIST (D, S,er,X)* 10° = 2.646 
Capacitance per in. (F): 


CTWIST(D,S,er,1) = 1.323*10 


微 市 传输 线 
微 带 线 ( 印刷 电路 板 的 外 层 走 线 ) 的 每 英寸 的 电感 、 电 容 、 阻 抗 和 延迟 。 


MICROSTRIP TRANSMISSION LINES file: mstrip.mcd 


Formulas included in this spreadsheet: 


Effective relative permittivity EEFF() (used internally) 
Effective electrical trace width WE() (used internally) 
Microstrip characteristic impedance ZMSTRIP () 

Microstrip propagation delay PMSTRIP () 

Microstrip trace inductance LMSTRIP () 

Microstrip trace capacitance CMSTRIP () 


Formulas from: I. J. Bahl and Ramesh Garg, "Simple and accurate formulas for 
microstrip with finite strip thickness", Proc. IEEE, 65, 1977, pp. 1611-1612. 
This material is nicely summarized in T. C. Edwards, "Foundations of Microstrip 
Circuit Design," John Wiley, New York, 1981, reprinted 1987. 


(Watch out for Edward's error in Equation 3.52b, where he omits a ln() function.) 
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衬 底 的 相对 介 电 常数 e， 





微 带 线 
Variables used: 
h Trace height above ground (in.) 
W Trace width (in.) 
t Trace thickness (in.) 


er Relative permittivity of material between trace and 
ground plane (dimensionless) 
x Trace length (in.) 


Effective relative permittivity as a function of microstrip trace geometry: 
For skinny traces (w « h) 


0.500 2 
+1 —1 12-h 
E_skny(h,w,er) := een [en } — +0.04{1-*] 
Ww 





2 


For wide traces (w > h) 


0.500 
E_wide(h,w,er) := erti er-1 1,12: 
2 2 wW 








Composite formula picks skinny or wide model depending on w/h ratio: 
E temp(h,w,er) := if(w>h,E wide(h,w,er),E skny(h,w,er)) 


Special adjustment to account for trace thickness: 


ero] 
EEFF(h,w,t,er) := E temp(h,w er)- 
|w 
4.6-,/— 
h 


When w/h is skinny, you get the average of the PCB permittivity, er, and the 
permittivity of air. 


When w/h is wide, (the trace is very close to the ground plane) you get er. 
Effective trace width as a function of other parameters (in.): 


For skinny traces (2mw < h) 


1.25- Te 
WE skny(h, w,t) “一 44129: t t {us 6 n =] 
区 t 
For wide traces (2Tw > h) 


1.2 . . 
WE. wide(h,w,t) := ed isan e 
T 
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Composite formula picks skinny or wide model depending on w/h ratio: 
, h , | 
WE(h,w,t) := if wu WE_wideth, w, t), WE. skny(h, w, t) 
Tm | 
Characteristic impedance as a functiofct^óf trace geometry (Q): 
Accuracy of better than 2 percerit™iS*abt#ined under the following conditions: 


0 < t/h « 0.2 
0.1 « w/h « 20 
0« er « 16 


For skinny traces (w « h) 


8-h E(h, w, 
ZMS skny(h,w,t) := 60-1n| — 3 EG wD) 
WE(h, w, t) 4-h 


For wide traces (w > h) 


ZMS, wide(h, w,t) := 12077 













+1.444 


TRSY, 934-0.667-1n 


WE(h, w, t) 
h 


Composite formula picks skinny or wide model depending on w/h ratio: 


if(w »h,2MS, wide ch, w, t),ZMS_skny(h, w, t)) 


JEEFE(h, w, t, er) 


ZMSTRIP(h,w,t,er) := 


Microstrip propagation delay (s/in.): 


PMSTRIP(h,w,t,er) := 84.72.10 7 -JEEFF(h, uw, t, er) 


Inductance of microstrip (H): 

LMSTRIP(h,w,t,x) := PMSTRIP(h,w,t,1.)* ZMSTRIP(h,w,t,l.)* x 
(Use a dummy er value of 1. It doesn't matter for inductance calculations.) 
Capacitance of microstrip (F): 


_ PMSTRIP(h,w,t,er) 


CMSTRIP(h,w,t,er,x) : 
ZMSTRIP(h,w,t,er) 





Example microstrip wire calculations 


Height above ground (in.) H := 0.006 

Width of trace (in.) = W := 0.008 

Thickness of trace (in.) | T := 0.00137 (1-02 copper plating weight) 
Length of wire (in.) X := 11.000 


Relative electric permeability (affects capacitance, but not inductance) 
er := 4.5 
Impedance (Q): 
ZMSTRIP (H, W, T, er) = 56.4435 
Total inductance (H): 


| LMSTRIP(H,W,T,X) = 9.3401 °10° | 
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Same result in nH: 


LMSTRIP(H,W,T,X)*10?- 93.4008 


Inductance per in. (H): 


LMSTRIP (H,W,T, 1). = -84491 * 10? 


Wk 


Total capacitance (F): 


FN e vien T Teen! ais 


CMSTRIP(H,W,T,er,X) = 2.9317-10 


Same result in pF: 


CMSTRIP (H,W,T,er,X)° 10° = 29,3172 


Capacitance per in. (F): 


CMSTRIP(H,W,T,er,1) = 2.6652°10” 


Tolerance effects 


ZMSTRIP (h-4dh, w-dw, t, er—der) 

ZMSTRIP_TOL (h, dh, w, dw,t,er,der) :=|ZMSTRIP (nh, w,t,er) 
| ZMSTRIP(h-dh,w--dw,t,er--der) 

Q := ZMSTRIP TOIL(0.007,0.002,0.011,0.002,0.0022, 4:5, 0.1) 


64.7868 
O=|51.3724 
37.9267 
Z— Xo 
Z+ Xo 
REFL(x,z) := zx 
zx, 
Z= X, 
zx, 
—0.1288 
REFL(, 50) 2|-0.0135 
| ^ 10.1373 


市 状 传输 线 


带 状 线 (GND/PWR 平 面 层 之 间 的 印刷 电路 板 走 线 ) 的 每 英寸 的 电感 、 电容 、 阻抗 和 延迟 。 


STRIPLINE TRANSMISSION LINES 
Formulas included in this spreadsheet: 


Stripline characteristic impedance 

Offset stripline characteristic impedance 
Stripline propagation delay 

Stripline trace inductance g 

Offset stripline inductance 

Stripline trace capacitance 


Offset stripline capacitance 


ZSTRIP() 
ZOFFSET () 
PSTRIP() 
LSTRIP() 
LOSTRIP () 
CSTRIP () 
COSTRIP () 


file: 


sline.mcd 
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相对 介 电 常数 e. 





Formulas are from Seymour Cohn, "Problems in Strip Transmission Lines," MTT-3, 
No. 2, March 1955, pp. 199-126. 


This material is summarized in Harlan Howe, Stripline Circuit Design, Artech 
House, Norwood, MA, 1974. 


Variables used: 


hl Trace height above lower ground plane (in.) 

h2 Trace headroom below upper ground plane (in.) 

b Separation between ground planes, b = hl + h2 + t (in.) 
Trace width (in.) 

t Trace thickness (in.) 

er Trace thickness (in.) 


x Trace length (in.) 
Stripline characteristic impedance (Q) 


Accuracy of better than 1.3% is 
obtained under the following conditions: 


t/b < 0.25 
t/w < 0.11 
er unrestricted 


NOTE: formula ZSTR Kl() corrected per instructions from Robert Canright of 
Richardson, TX. Thanks, Robert. 


For skinny traces (w/b « 0.35) 


ZSTR. Kl(w,t) 4) eren (et coass (5] 
2 Tow t wW 


ZSTR_skny(b,w,t,er) := 22 .1n RR 
Ver T- AAW, 








For wide traces (w/b > 0.35) 


ZSTR, k2(b,t) := 
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4.15 1 
ZSTR_wide(b,w,t,er) := 一 一 一 .一 


b 4 ZSTR_K2(b, t) 
t nT 


1 一 一 
b 


Composite formula picks skinny or wide model depending on w/b ratio: 
ZSTRIP(b,w,t,er):- if(w»0.35*b, ZSTR wide(b,w,t,er), ZSTR skny(b,w,t,er)) 


Rarely are the two parameters hl and h2 equal in practice. The more common case 
is an assymetric stripline having the conducting trace offset to one side. 


Offset, or asymmetric, stripline characteristic impedance (Q) 


(no accuracy quaranteed): 


2. Z2STRIP(2.h1+t,w,t,er)- ZSTRIP(2.h2+t, w,ter) 
ZSTRIP(2.h1+t,w,t,er)+ZSTRIP(2.h2+t, w,t,er) 


ZOFFSET(hl,h2,w,t;er):- 
Propagation delay of stripline (s/in.): 
PSTRIP(er):= 84.72.10 ^. Jet (same formula for centered or offset stripline) 
Inductance of stripline (H) : 


LSTRIP (b,w,t,x):= PSTRIP(1.)*ZSTRIP(b,w,t,l.)*x 


In the equation above, we can assume a relative permittivity of 1.; it doesn't 


affect the answer. 


Inductance of offset stripline (H): 


. LOSTRIP(hl,h2,w,t,x):-PSTRIP(1.)* ZOFFSET (hl,h2,w,t,1.)*x 


Capacitance of stripline (F): 


PSTRIP(er) 


CSTRIP(b, w, t,er, x) := ———————————. 
ZSTRIP(b,w,t,er) 


In the equations above and below, we must use the relative permittivity. 
Capacitance of offset stripline (F): 


PSTRIP(er 
COSTRIP(hl,h2,w,t,er,x):- — — PSTRIMer) «(0c *x 
ZOFFSET(hl,h2,w,t,er) 


Example stripline calculations 


Ground plane separation (in.) B := 0.020 

Width of trace (in.) W := 0.006 

Thickness of trace (in.) T := 0.00137 (1-02 copper plating weight) 
Length of wire (in.) X := 11.000 


Relative electric permeability (affects capacitance, but not inductance) 
er := 4,5 
Impedance (Q): 


ZSTRIP(B,W,T,er)}=51.4371 
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Total inductance (H): 
LSTRIP(B,W,T,X) = 1.0169*10" 
Same result in nH: 
LSTRIP(B,W,T,X)*10? = 101.686 
Inductance per in. (H): 
LSTRIP(B,W,T,1) = 9.2442°107 
Total capacitance (F): 
CSTRIP(B,W,T,er,X) = 3.8433 .10 
Same result in pF: 
CSTRIP (B,W,T,er,X)*10 = 38.4334 
Capacitance per in. (F): 
CSTRIP(B,W,T,er,1) = 3.493910” 
Tolerance effects | 


ZOFF. TOL(hlhltol,n2,h2tol,w,wtol,t,er,ertol):- 
ZOFFSE'"(hlc-hltol,h2Th2tol,w-wtol,t,er-ertol) 
ZOFFSET(h1, h2, w,t, er) 
ZOFFSET(h1—h1ltol,h2—h2tol,w+wtol,t,ertertol) 
Q@:=ZOFF_TOL(0.007, 0.002, 0.032, 0.002, 0.008, 0.002,0.0015, 4.5, 0.1) 





64.0566 
0. |51.7263 
39.228 
Z— X, 
Z4 X; 
REFL(x,z):— Z x, 
Z+X, 
Z— X, 
eX, 
| —0.1232] 
REFL(@, 50) = |-0.017 
0.1207 


传输 线 仿真 ( 最 新 创建 的 模型 ) 


包括 源 端 阻抗 负载 阻抗 、 传输线 延迟 和 特性 阻抗 以 及 驱动 波形 上 升 时 间 的 影响 , 未 包括 
趋 肤 效应 的 损耗 。 


Transmission Line Simulator H. Johnson, 5/29/95 file: shortlin.mcd 
Investigation of untermiated lines showing effects of rise time and line length. 
Order of operations: Establish indices for FFT operations, generate frequency 
response of unterminated line, convert to time domain waveform and display. 
Establish indices for FFT operations 
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Sampling resolution, in seconds 
AT:= 107? 


1 
fsample:= 一 一 
FA 


Desired trace length, in seconds | 
Tlen:= 100x10^? 


Tlen 
AT 
log(2) 





lo 
logN:= cei 


Pick next biggest power of two trace length 
N := £loor(2'" 4 0.5) 


Index to time points 


Index to frequency points 


List of frequency points 


k 
f,:-fsample-— 
N 
s:= 2j T-f 
Dummy vector used to vectorize some scaler functions 
Vdummy, := 1 
Vector operations 


—— P 


mpy(A,B) := (A-B) 


div(A,B):- È 
B 
Source impedance 
ZS := 30 
RL := 10000 


Load impedance 
ZL{cl):= div(RL,1l+s *RL°*cl) 


cl = load capacitance 


Transmission line impedance 


Delay function, argument t is delay in seconds 


D(t):= exp(—s-t) 


Generate frequency response of unterminated line 
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Transmission line response (delay only, assume no distortion) 
H(t):-D(t) 

Acceptance function 
A:=div (ZC, ZC+ZC) 


Near-end reflection 


Transmission function at far end 
T(cl):= div(2°*ZL(ci),ZL(cl1)+ZC) 
Far-end reflection | 
R2(cl):= T(cl)-1 
System response 
s3(t,cl):- div(mpy(A,mpy (H(t), T(c1))), 1-mpy (mpy (R2 (C1) , B(t) ) , mpy (R1, H(t))) 
Driving waveform (a rectangular waveform, N/2 points in length) 
00 ce ar 


| _ 2 
S1,:— if kso E, 1-9 _ io 
2 1-e ^l! | fsample 


Linear rise/fall slopes; 0-100% risetime = r 


1-e : 


linear(,r):= if 区 1, Iera i 


Gaussian rise/fall slopes, 10%~90% risetime = r 


gaussian(g,r):- if |. r«10,e 2 ,0| -一 


e 


Use linear or gaussian slope 


S2(r):= gaussian(s,r) 


Convert to time domain and display 
Ideal driving waveform 


fsample 


SYS1:= IFFT(S1): N 
Driving waveform with rise/fall slopes 


f 
SYS2(r):- IFFI(mpy(S1,52(r)) -epPle 


Response of driven trace 


Set nominal transmission line delay and risetime 
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delay := 10? 
28-230 
RL=1-104 
risetime:= 2:delay 
2C-65 
CL=0 
scale both delay and risetime to see what happens 
X1:= SYSXdelay,risetime,CL) 
X2:= SYSXdelay-2,risetime-2,CL) 
X3i- SYS3X(delay:3,risetime-3,CL) 

2 





0 5-10? 1-105 15-10% 
Sample some test functions 


X0:- SYS3(delay,0O,CL) | 

X01:= SYS3 (delay, delay, CL) 

X02:= SYS3 (delay,delay * 2,CL) 
X03:= SYS3(delay,delay *3,CL) 
X04:= SYS3(delay,delay *4,CL) 
X05:= SYS3(delay,delay *5,CI) 
X06:= SYS3(delay,delay * 6,CL) 


Unterminated line response ' 


Risetime set to 0, 2 and 3 times transmission line delay: - 


ZS-30 
RL=1 «10° 
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ZS = 30 
RL = 1°10‘ 


Unterminated line response 
Risetime set to 4, 5 and 6 times transmission line delay 


ZC = 65 
CL = 0 





Unterminated line response 
Risetime set to 4, 5 and 6 times transmission line delay 
BLOWUP of vertical axis 


2S = 30 
RL = 1°.10' 
ZC = 65 
CL = 0 





Investigate effect of termination capacitance 
set nominal transmission line delay and risetime 


delay := 5°10” 

ZS = 30 

RL = 1.104 

risetime := 6 * delay 
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NOLOAD := 0 
TEN PF := 10*10 
TWENTY PF := 20-107 


-12 


Adjust load capacitance and produce step response for each case - 


X1 := SYS3(delay,risetime,NOLOAD) 
X2 SYS3(delay,risetime, TEN PF) 
x3 SYS3 (delay, risetime, TWENTY PF) 


y 


Step response of 1/2 ns line with 0, 10 and 20 pF load 
BLOWUP of vertical axis 


12 
1.15 


0.85 
0.8 





0 
Record frequency response for each value of load capacitance 


Yl := S3(delay,NOLOAD) 
Y2 := S3(delay,TEN PF) 
Y3 := S3(delay, TWENTY PF) 


Frequency response of 1/2 ns line with 0, 10 and 20 pF load 





0. 2.108 4.108 6.108 8.108 1.10? 

一 频率 响应 : 无 负载 

-一 频率 响应 ，10 pf 负载 

… 频 率 响应 ，20 pF 负载 

Hz -> 

Knee frequency of driving waveform is 160 MHz (3-ns rise/fall time) 


$545H 


电磁 兼容 性 


HENRY W. OTT, Noise Reduction Techniques in Electronic Systems, John Wiley, New York, 1988. 
关于 噪声 问题 的 最 好 的 综合 论述 , 包括 辐射 和 灵敏 度 ， IQ, 目前 在 第 二 版 中 包括 
了 关于 数字 电路 板 布 局 和 辐射 的 两 个 小 他 。 


RALPH MORRISON, Grounding and Shielding T echniques i in Instrumentation, John Wiley, New 
York, 1986. 

内 容 资料 与 Ott 的 书 类 似 ， 但 是 着 重 于 模拟 设备 问 是 (正如 书 名 所 称 )。 如 果 你 正在 设计 分 布 式 
设备 ， 该 书 非常 合适 。 


BERNHARD KEISER, Principles of Electromagnetic Compatibility. 3rd ed., Artech House, Norwood, 
Mass., 1987. 

Ott FI Morrison 从 辐射 和 传导 干扰 ( 如 由 地 线 环 路 引入 噪声 ) 方面 处 理 | 可 题 Keiser 则 主要 关 
注 辐射 噪声 问题 , 这 使 得 该 书 成 为 电磁 兼容 性 (EMC ) 影响 方面 非常 EX 的 参考 著作 。 该 书 很 
好 地 总 结 了 EMC 领域 的 规则 。 


CLAYTON R. PAUL, Introduction to Electromagnetic Compatibility, John Wiley, New York, 1992. 
TE EMC 方面 比 Keiser 的 书 更 理论 化 , 更 完整 , 更新。 本 书 首先 讲述 为 什么 担心 EMC， 然 后 简 
要 回顾 了 电磁 场 、 传 输 线 和 天 线 。 该 书 的 其 余部 分 涵盖 了 EMC 方面 的 实用 的 设计 。 我 们 认为 
本 书 应 该 作为 大 学 教材 。 | o 

在 EMC 领域 ， 标 准 变化 得 非常 快 ， 应 注意 这 些 标准 以 及 Keiser 的 书 中 的 有 关 最 新 政府 标准 。 


传输 线 和 数字 信号 


WILLIAM R. BLOOD, JR., MECL System Design Handbook, 4th ed., Motorola Semiconductor 
Products, Inc., Phoenix, Ariz., 1988. 

该 书 首次 出 版 是 1980 年 ; 是 实用 高 速 数字 电路 书籍 的 鼻祖 。 专门 针对 大 托 罗 拉 ( Motorola ) 的 
ECL 电路 ， 讨 论 了 传输 线 、 连 接 器 、 电 缆 、 电 源 分 配 和 散热 的 问题 ( 有 关 ECL 的 重要 事宜 )。 
如 果 你 正在 使 用 ECL 电路 ,应 该 找 这 本 书 看 看 ， 其 中 有 许多 好 建议 并 且 非 常 有 用 。 


B. L. HART, Digital Signal Transmission Line Circuit Technology, Van Nostrand Reinhold, New 
York. 1988. 
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CHARLES. S. WALKER, Capacitance, Inductance and Crosstalk Analysis, Artech House, Norwood, 
Mass., 1990. 

=F EAE ASHE, 详细 而 完整 如 果 你 需要 准确 的 传 欠 线 方程 应 该 找 来 这 本 
书 看 看 。 “ - 


T. C. EDWARDS, Foundations for Microstrip Circuit Design, John Wiley, New York, 1981. 

如 果 你 有 很 好 的 模拟 电路 的 设计 背景 ， 对 陶瓷 的 基体 感 兴趣 ， 并 且 希 望 在 理论 上 研究 得 更 深 
A, 这 将 是 一 本 好 书 。Edwards 进行 了 非常 细致 的 讨论 , 包括 微 带 ( 不 含 带 状 线 )、 定 向 耦合 器 
和 微波 滤波 器 。 00 | 


HARLAN HOWE, Stripline Circuit Design, Artech House, Norwood, Mass., 1974. 
该 书 是 Edwards 一 书 的 补充 , 侧重 于 带 状 线 设 计 , 包括 耦合 器 和 微波 滤波 器 设计 的 数据 , 最 后 
简要 介绍 了 微波 结构 技术 。 


S. R. SESHADRI, Fundamentals of Transmission Lines and Electromagnetic Fields, Addison-Wesley, 
Reading, Mass., 1971. 
一 本 阐述 传输 线 理论 数学 基础 的 重要 著作 ， 包含 了 RC 和 低 损耗 传输 线 的 实例 。 


印刷 电路 板 制 造 告 和 集成 电路 封装 


CLYDE F. COOMBS, R. ED., Printed Circuits Handbook. McGraw-Hill, New York, 1988. 
一 本 大 型 的 概要 书籍 ， 包 含 了 印刷 电路 板 设 计 、 加 工 和 使 用 方面 的 35 个 主题 。 该 书 参 考 和 阅 
ET SAREREA VERE FETA IPC cis, E PS EIUS SS. 


H. B. BAKOGLU, Circuits, Interconnections, and Packaging far \ VLSI, Addison Wesley. Reading. 
Mass., 1990.  . 

包含 了 对 于 VLSI 非常 重要 的 封装 、 quei. 电 和 机 械 的 部 分 。 这 本 书 介绍 了 用 于 高 性 能 计算 
机 系统 的 芯片 ， 展 示 了 计算 机 技术 的 未 来 。 


BERNARD S. MATISOFF, Handbook of Electronics Packaging Design and Engineering, 2nd ed., 
Van Nostrand Reinhold, New York, 1990. 

广泛 介绍 了 电子 工业 实用 的 封装 标准 的 装配 技术 ， 包括 机 箱 部 件 之 间 金 属 连接 器 的 应 hr JS, 
与 EMC 问题 密切 相关 。 并 且 有 一 节 是 关于 热传导 和 散热 问题 的 。 


RAYMOND H. CLARK, Printed Circuit Engineering: Optimizing for Manufacturability, Van Nostrand 
Reinhold, New York, 1989. | 
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Clark 这 本 书 思路 明晰 、 编 排 合理 ， 是 关于 印刷 电路 板 设计 和 制造 的 优秀 指导 和 标准 ， 其 中 的 
标准 尤其 适合 于 进行 批量 生产 的 人 士 。 


RAY P. PRASAD, Surface Mount Technology, Van Nostrand Reinhold, New York. 1989. | 
Ray Prasad 为 Intel 公 司 工作 , 非常 了 解 该 方向 。 这 本 书面 向 制造 业 的 工程 师 , 其 中 的 实用 指导 
方针 和 技巧 将 会 使 你 成 为 一 个 专家 。 不 要 低估 了 解 真 正 制造 过 程 的 价值 , 如 果 表 面 贴 装 技术 对 
你 来 说 是 新 内 容 ， 则 应 该 看 看 这 本 书 。 


模拟 电路 


FREDERICK E. TERMAN, Radio Engineers Handbook, McGraw-Hill, New York, 1943. 
该 书 于 1943 年 出 版 ， 在 此 之 前 工程 学 的 所 有 非常 好 的 工作 都 已 经 被 完成 了 ， 而 这 本 书 也 证 实 
了 这 一 点 。 书 中 关于 传输 线 的 章节 非常 好 (尤其 是 关于 邻近 效应 的 讨论 ), 令 人 感 兴趣 的 内 容 
是 许多 问题 至 今 没 有 得 到 解决 。 | 


ROBERT A. PEASE, Troubleshooting Analog Circuits, Butterworth-Neinemann, Stoneham, Mass., 
1991. 

那些 在 Electronic Design 杂 志 上 看 过 Bob Pease 关 于 电路 设计 专栏 文章 的 人 一 定 熟 悉 他 讲述 工程 
问题 时 的 通俗 易 懂 、 富 于 幽默 感 的 方式 。 虽然 这 本 书 是 关于 模拟 电路 问题 的 , 但 他 的 技术 和 经 
验 非常 有 价值 , 以 至 于 我 们 向 数字 设计 人 员 推 荐 此 书 。 本 书 读 起 来 非常 有 趣 , 也 会 有 重要 收获 。 


IRVING M. GOTTLIEB, Understanding Oscillators, TAB Books, Blue Ridge Summit, Penn., 1987. 
通俗 易 改 地 讨论 了 振荡 的 过 程 , 第 5 章 中 包含 了 各 种 不 同形 式 的 振荡 器 , 包括 数字 集成 电路 和 
比较 器 形式 的 。 


DOUGLAS C. SMITH, High Frequency Measurements and Noise in Electronic Circuits. Van Nostrand 
Reinhold, New York, 1993. | 

详细 研究 了 高 频 测 量 的 精确 方法 , 该 书 深入 探究 了 电压 检测 、 电 流 检测 、 用 于 静电 放电 测试 探 
头 的 设计 。 同 时 ， 书 中 提供 了 高 频 电 路 的 调试 技巧 ， 非 常 有 用 。 


3-dB bandwidth 
10-90% rise time 
20-80% rise time 

21:1 attenuating probe 


A 


Additive noise test 

Air flow 

Air gap 

Aluminum electrolytic dielectric 
Annular ring 

AWG (American Wire Gauge) 


B 


Bypass capacitor: 
array 
design 


dielectric materials Z5U X7R Alum. Elec. 


DIP socket type 


ESR equivalent series resistance 


imperfections 

lead inductance 
packaging 

safety margin 
surface mounted 
under the chip 

used in power system 


C 


Cable length, advantage of long cables in 
measurement setup 


Capacitance: 
clock receiver input 
connector parasitic 
distributed crosstalk 
measurement 
mutual 


索引 


3 dB 带宽 
1090-9096 上 升 时 间 
2095-8095 上 升 时 间 
21:1 衰减 探头 


附加 噪声 测试 

气流 

空隙 

铝 电 解 介质 

孔 环 

美国 线 规 C 美国 线 缆 规格 ) 


旁 路 电容 : 
~ 阵列 
~ 设计 | 
介质 材料 ZSU X7R 铝 电解 
双 列 直 盾 封装 插座 类 型 ~ 
”~ 的 ESR 等 效 串 联 电阻 
~ 的 非 理 想 性 
~ 的 引 脚 电感 
~ 的 封装 
~ 的 安全 容 限 
表面 贴 装 ~ 
芯片 下 ~ 
用 在 电源 系统 中 ~ 


电缆 长 度 ， 测 试 装置 中 长 线 
电缆 的 优势 

BA: | 

时 钟 接收 器 输入 ~ 
连接 器 寄生 ~ 

~ Mit d 

~ 的 测量 

互 容 


7, 67-69, 314 
7, 61-69, 313 
67-69, 313 
19 . 


91 

65 

197, 201 
229 
199-201 
116, 317 - 


217-218 
214-218 
229-231 
225 
222-225 
216, 222 
222-225 
225 

231 

227 

227 

210 


12 


285-286 
166 


“11, 21, 223-225 


20 
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ordinary 普通 ~ 9 

package parasitic 封装 寄生 ~ 61 

parallel plates 平行 板 ~ 318 

power and ground plane 电源 和 地 平面 ~ 218 

per unit length of transmission line 传输 线 每 单位 长 度 ~ 112 

of Via FL ~ 203 
Capacitive loading, uniform 容 性 负载， 均匀 138 
Capacitive loads 容 性 负载 136，140 
Center slope rise time 中 心 斜率 上 升 时 间 313 
Chassis layer 机 框 层 170 
Clock distribution tree 时 钟 分 配 树 273 
Clock oscillator: DE T ET 

bells and whistles ~ 的 控制 与 调整 293 

frequency stability ~ 的 频率 稳定 性 288~290 

jitter ~ 的 抖动 294~296 

operating conditions ~ 的 工作 条 件 290-291 

packaging ~ 的 封装 292 

power supply filtering ~ 的 电源 滤波 298~299 

power supply immunity ~ 的 电源 抗 扰 度 296~298 

reliability ~ 的 可 靠 性 292 

temperature stability ~ 的 温度 稳定 性 290~291 
Clock phase, adjustment 时 钟 相位 调整 92~94 
Delay HEIR 278~282 
PLL method PLL ( 锁 相 环 ) 方法 94 
Clock skew 时 钟 偏 移 | 269-272 
CMOS logic: CMOS ( 互补 型 金属 氧化 物 半导体 ) 3E 

active power ~ 的 动态 功 耗 33~35 

effect of temperature 温度 的 影响 95 

overlapping bias currents ~ ART EF Tit 33 

power supply voltage ~ 的 供电 电压 35, 40, 94 

switching time ~ 的 转换 时 间 58 

totem pole, output power ~ 的 推拉 电路 ， 输 出 功率 38~41 

totem pole, output resistance ~ 的 推拉 电路 ， 输 出 电阻 41 


Coaxial cable: 
characteristic impedance 
geometry 
propagation delay 
RG-58/U 

Common mode choke 

Common mode current 

Common path noise 

Connector: | 
crosstalk theory 
crosstalk measurement 
differential signaling 


同 轴 电 线 ， 
~ 的 特性 阻抗 
~ 的 几何 结构 
~ 的 传播 延迟 
RG-58/U ~ 
Hape yi 
共 模 电流 
共 路 噪声 
连接 器 : 
~ 的 串扰 理论 
~ 的 串扰 测量 
差分 信号 


143, 150, 324 
111 

4, 150 

114 

249 

252 

209 


232-236 
244-245 
251 
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EMC ~ 的 电磁 兼容 性 236-240 
grounds ~ 的 接地 234-235 
high-speed point-to-point 高 速 的 点 到 点 的 ~ 249~251 
high-speed multi-drop 高 速 多 支 路 的 ~ 250 
hot plugging 热 插 接 的 ~ 252 
ribbon cable Fa FB ARS ~ 264 
shielded cable 屏蔽 电缆 的 -~ 248 
staggered pin height ~ 的 交错 引 脚 高 度 252 
staggered pin layout ~ 的 交错 引 肢 布局 265 
Copper plating weight Bel eet Et 116 
Core tote 175 
Crosstalk Bi 
adjacent pins 相 邻 引 脚 的 ~ 61 
characterizing 展示 ~ 的 特征 169 
clock lines 时 钟 线 的 ~ 277 
connector 连接 器 的 ~ 232 
connector layout 连接 器 布局 的 ~ 156 
dependence of data throughput 与 数据 流量 相关 的 ~ 95 
ground slot db TAY ~ 156 
guard traces 保护 走 线 的 ~ 161-163 
imperfect ground 接地 不 良 的 ~ 156-161 
inductive vs. capacitive 感性 与 容 性 的 ~ 29 
mutual capacitive 互 容 性 的 ~ 20 
mutual inductive 互感 性 的 ~ 23 
near end/far end 近 端 / 远 端 的 ~ 164-169 
observing crosstalk 观测 串扰 89-90 
point-to-point wiring 点 到 点 引线 的 ~ 109~111 
power system 电源 系统 的 ~ 208 
reduction with series terminator 用 串联 端 接 器 减少 ~ 169 
ribbon cable 扁平 电缆 的 ~ 259 
scope probe noise pickup 示波器 探头 噪声 检测 的 ~ 74 
terminating resistors 端 接 电阻 的 ~ 23, 194 
Current source (see Output circuits) Was ( 见 输 出 电路 ) 
D 
DC balance 直流 平衡 125, 188 
Delay lines 延迟 线 142, 278-282 
dlldt dildt 50 
connector effects ~ 对 连接 器 的 影响 233 
max. when driving capacitor 驱动 电容 时 的 最 大 ~ 51 
power wiring effects ~ 对 电源 引线 的 影响 213 
relation to crosstalk ~ 与 串扰 的 关系 110 
relation to EMI. ~ £j EMI 的 关系 109 
relation to probe noise pickup 75 


~ 与 探头 噪声 检测 的 关系 
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Dielectric constant 介 电 常数 5，228，315 
Dielectric constant variations 介 电 常数 ， 变 化 142, 148 
Differential probes 差分 探头 86 
Differential receiver 差分 接收 器 57 
Differential signaling 差分 信号 211, 251, 283, 293 
Distributed system 分 布 系 统 5, 106, 139, 164, 
| 178, 243 
Double clocking 双重 触发 57 
Drain wire 搭 接线 248 
Drive circuits (see Output circuits) 驱动 电路 ( 见 输 出 电路 ) 
Duty cycle of clock 时 钟 占 空 比 283 
dVidt dVidt 50 
E 
EMC, electromagnetic compatibility: EMC, PERA: 
books about ~ 的 参考 书目 340 
chassis layer 机 框 层 170 
connectors 连接 器 的 ~ 236~240 
external signals . . 外 部 信号 的 ~ 247 
multiple ground planes 多 个 地 平面 的 ~ 177，206 
point-to-point wiring 点 到 点 引线 的 ~ 109 
power distribution cabling 电源 分 配 电 缆 的 ~ 222 ..— 
ribbon cable 扁平 电缆 的 ~ 266~267 
EMI, electromagnetic interference (See EMC) EMI， 电 磁 干 扰 ( 见 EMC ) 
ECL logic ECL 逻辑 | 
fall time ~ 的 下 降 时 间 43-44 
switching time ~ 的 转换 时 间 58 
Emitter follower (See Output circuits) Sy BASS ( 见 输 出 电路 ) 
F 
Fu Fo 2 
Flip-Chip mounting technique 倒 装 焊 技术 60 
inductance ~ 的 电感 60 
Frequency response: 频率 啊 应 : 
conversion to rise time ~ 转换 为 上 升 时 间 68 
of digital pulses 数字 脉冲 的 ~ - 2 
Fas Fous Fas Fus 7, 67-68, 314 
Gaussian pulse “高 斯 脉冲 的 ~ 8, 311 
infinite uniform transmission line 无 限 一 致 传输 线 的 ~ 117 
relation to digital performance ~ 与 数字 性 能 关系 2-3 
skin effect 趋 肤 效应 122 
scope 


示波器 的 ~ 


8, 67-69 
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single pole pulse 单 极 性 脉冲 的 ~ 7, 310 
terminated line 端 接 线 的 ~ 132 

G 

Go-nogo testing . 通过 /不 通过 测试 91.: | 

Ground bounce 地 弹 54~62 
predicting magnitude 预测 ~ 的 大 小 58 
ways to reduce 减少 ~ 的 方法 58 

Ground plane 地 平面 
chassis layer 机 框 层 的 ~ 170 
cross hatched 平行 交叉 的 ~ 158~160 
crosstalk ~ BS 154~169 
highest speeds 最 高 速度 177 
layer stack ~ IHRE 170 ` 
multiple ground planes 多 个 地 平面 177，206 
power and ground grid 电源 和 地 顶 格 158-160 
power fingers 手指 状 电源 160-161 
purpose ~ 的 目的 152 
resistance ~ 的 阻抗 318 
slotted ~ BA 156-158 —— 

Guard traces 保护 走 线 161-163, 207 

H 

Heat transfer 热 传 递 62-65, 171 ^^ - 

Hole alignment tolerance | FLEA SE 199 

Hole diameter tolerance 孔径 公差 198 

Horizontal routing KEER U 175 

Hot plugging 热 播 接 201. 1 

| 

Inductance: 电感 :; : 
between two transmission lines 传输 线 之 间 的 -~ 0322. 
bypass capacitor leads SPR AS LAS ~ 222 
circuit packages 电路 封装 的 ~ .60 - 
circular loop 圆 形 环 路 的 ~ 319 7 
connectors 连接 器 的 ~ 7232-282 " 
distributed crosstalk 4j fi EB DL 164 
ground bounce 地 弹 56~62 
lead inductance 引 脚 电感 s4 -| 
measurement ~ 的 测量 15, 18, 26 
mutual 互感 7023 . . 
mutual inductance of two loops 两 个 环 路 的 互感 75, 321 
ordinary 普通 ~ "^. 14 E 
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path of least inductance 电感 最 小 路 径 152 
point-to-point wiring 点 到 点 引线 的 ~ 108 
power distribution wiring 电源 分 配 引线 的 ~ 209，212 
rectangular loop SERB ~ 320 
scope probe ground loop 示波器 探头 接地 环 路 的 ~ 69 
per unit length of transmission line 传输 线 每 单位 长 度 的 ~ 112 
Via 通 孔 的 ~ : 204 
J 
Jitter, dependence on triggering source Fist, SAAR ATA 87 
K 
Knee frequency 转折 频率 2 
relation to ringing in probes ~ 与 探头 振 铃 的 关系 71 
relation to ringing in wiring ~ 与 引线 振 铃 的 关系 108 
L 
Layer stack ee S, 170, 174-176 
LFPM, linear feet per minute 线性 英尺 每 分 钟 65 
Lumped system 集 总 系统 6, 10, 106, 152, 
154, 278 
M 
Magnetic coupling (See Inductance; Crosstalk) 电磁 耦合 (WUER, Et) 
Magnetic field detector 磁场 探测 器 76 
Magnetic permeability 导 磁 率 315 
Maximum slope rise time 最 大 斜率 上 升 时 间 314 
MCIOEL11 clock driver . MCIOEI111 时 钟 驱动 器 271 
Measurement technique (See also Step response): 测量 技术 (NILEKEY ): 
21:1 attenuating probe 21:1 衰减 探头 79 
differential probe 差分 的 探头 86 
measuring operating margins 测量 工作 容 限 91~96 
metastability 亚 稳 定性 96~98 
observing crosstalk 观测 串扰 89~90 
slowing the system clock 净 低 系统 时 钟 88 
. viewing serial data 观察 品行 数据 87~88 
Metastable state 亚 稳 态 96~105 
. computing error rate 计算 ~ 的 错误 率 100 
cures for ~ 的 解决 方法 105 
Microstrip (outer trace of printed circuit board) PAA? ( 印刷 电路 板 的 外 部 走 线 ， 见 带 状 线 ) 
(See also Stripline) 
“~ 的 特性 阻抗 144, 150, 328 


characteristic impedance 
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geometry ~ 的 几何 结构 111 
propagation delay ~ 的 传播 延迟 4, 148, 150 

N 

Noise margin 品 声 容 限 52, 208 

O 

Open collector (See Output circuits) 集 电极 开路 ( 见 输出 电路 ) 

Outer layer printed circuit trace 外 层 印 刷 电 路 走 线 5 

Output circuits: 输出 电路 ; 
current source, linearity 电流 源 ， 线 性 ~ 47~48 
current source, power 电流 源 ， 功 耗 46~47 
emitter follower, fall time 射 随 器 ， 下 降 时 间 42-44 
emitter follower, power 射 随 器 ， 功 耗 42~43 
high power clock driver 大 功率 时 钟 驱动 273 
open collector, power 集 电 极 开 路 ， 功 耗 45-46 
totem pole, output resistance 推拉 电路 ， 输 出 阻抗 38 
totem pole, power 推拉 电路 ， 功 耗 38~40 
totem pole, rise time 推拉 电路 ， 上 升 时 间 41 

P 

Packaging 封装 30，54~66 
books about 相关 书籍 341 
clock oscillators 时 钟 振 荡 器 的 ~ 292 
historical remarks 相关 历史 的 回顾 30 — 
pin capacitance ~ 的 引 脚 电容 61 
pin inductance ~ 的 引 脚 电感 54 
tradeoffs with power ~ 与 功 耗 的 折 囊 62-65 
tradeoffs with speed ~ 与 速度 的 折衷 49~54 

Permeability, magnetic 磁 导 率 ， 磁 性 315 | 

Permittivity (See Dielectric constant) 介 电 常数 ( 见 电 介质 常数 ) 

Plating allowance HERE 199, 201 

Plating weight BREE 116 

Power: 电源 : 
distribution wiring ~ 分 配 线 212 
historical remarks 相关 历史 的 回顾 30 
hot-plug connectors FAR PE IE FERS 252 
system design ~ 系统 设计 208~231 
system step response ~ BRS EM R 219 
tradeoffs with packaging ~ 与 封装 的 折衷 62~65 
tradeoffs with speed ~ 与 速度 的 折衷 31~49 
TTL-ECL systems TTL-ECL 系统 220 

Power dissipation in logic gates iP 3HT ETRE 
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current source output: 
driving capacitive load 
emitter follower output 
heat flow, thermal effects 
input power 
internal dissipation 
open collector output 
overlapping bias currents 
quiescent vs. active 
totem pole output 
Power supply variation 
Prepreg 
Printed circuit board 
books about 
manufacturing process 
tolerances 
Printed circuit board trace (see also 
| Transmission line) 
impedance 
minimum line width 
pitch 
power handling capability 
routing density 
separation 
tolerances 
Probes: | 
21:1 attenuating type 
bandwidth 
differential 
effect of ground loop 
effect of source impedance 
inductance of ground wire 
loading effect on circuit 
Q and ringing 
rise time 
shield current 
special probing fixtures 
Propagation delay 


VS. dielectric constant 
light speed 
Propagation velocity 


Pulse generator, use of back termination 
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电流 源 输出 : 
驱动 容 性 负载 

St Baan a th 

热量 流动 ， 热 效应 
输入 功率 

内 部 功 耗 

集 电极 开路 输出 的 ~ 
叠加 候 置 电流 的 ~ 
静态 与 动态 ~ 

推拉 电路 输出 的 ~ 
电源 供电 变化 
BER 
印刷 电路 板 

~ 的 相关 书籍 

~ 的 制造 程序 

~ 的 公差 
印刷 电路 板 走 线 ( 又 见 传输 线 ): 


~ 的 阻抗 


~ 的 最 小 走 线 宽度 
~ 的 间距 

~ 的 功率 输送 能 力 
~ 的 走 线 密度 

~ 的 间隔 

~ 的 公差 
PRE: | 

21:1 Femme ~ 
~ 的 带宽 

差分 ~ 

地 线 环 路 的 影响 
源 端 阻抗 的 影响 
~ 的 地 线 电感 
电路 负载 的 影响 
~ 的 & 值 和 振 铃 
~ 的 上 升 时 间 

~ 的 屏蔽 电流 
专用 探测 夹具 
传播 延迟 


~ 与 介 电 常数 
光速 
传播 速度 
脉冲 发 生 器 ， 使 用 反 向 端 接 


47~48 
32 
42-44 
62 
35 
36 
45-46 
33 
32 
38-40 


:94 


175 


341 
175 


148 


143-151 
171 

172, 202 
171 

171 

172, 202 
148 


79 
67 
86 
73 
72 


69. 
| (TB 


68 | 
84 
79-83 


4, 112, 139, 


143-151 —— 
142, 148 
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Q 


Q(See Ringing) 
H 


Reactance 
Relay, wire spring 
Resistance: 

copper 

copper wire 

ESR of capacitor 


ground plane 
power distribution wiring 
printed circuit trace 
Return current: 
connectors 
distribution over ground plane 
improper ground layout 
relation to crosstalk 
vias 
Ribbon cable: 
crosstalk 
effective permittivity 
frequency response 
grounding 
mass termination 
rise time 
signal propagation 
twisted pair 
types 
stacked 
Ring counter 
Ringing: 


analytical solution for frequency response 


end termination 

illustration 

point-to-point wiring 

relation to Q © 

scope probe — 

short line 

source termination 
Rise time 


21:1 attenuating probe 


@ 值 ( 见 振 铃 ) 


电抗 
Hes, Bees 
阻抗 : 
铜 的 ~ 
钢 线 的 ~ 
电容 的 等 效 电抗 
(ESR equivalent series resistance ) 
地 平面 的 ~ 
电源 分 配 引线 的 ~ 
印刷 电路 走 线 的 ~ 
返回 电流 : 
连接 器 上 的 ~ - 
~ 在 地 平面 上 的 分 布 
不 恰当 地 线 布局 的 ~ 
~ 与 串扰 关系 
通 孔 与 ~ 
局 平 电 缆 ;: 
一 的 串扰 
~ 的 有 效 介 电 常数 
~ 的 频率 响应 
~ 的 接地 
~ 的 成 排 端 接 
~ 的 上 升 时 间 
~ 的 信号 传播 
双 绞 线 ~ 
~ 的 类 型 
~ Eg 
环形 计数 
频率 响应 的 解析 
末端 端 接 
~ 的 说 明 
点 到 点 引线 
~ 与 Q 值 的 关系 
示波器 探头 
上 升 时 间 
21:1 衰减 探头 的 ~ 


3 
30 


315 
116, 316 
222-225 


318 
212, 221 
116-172 . 


. 156, 234 


153 
246 
154 
206 


256-264 
148 

255 

26 

254 
25]. 


261 
254 
264 


268 


.128 -. 


132 
131 


- 108 
107 


71 
133 
132 
2-4 
8l 
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calculations 计算 ~ 308-314 
coaxial cable 同 轴 电缆 的 ~ 81 
coaxial connector I] th HR DE BER EJ ~ 81 l 
conversion to frequency response ~ 转换 为 频率 响应 67~69 
critically damped 2-pole pulse 临界 阻尼 双 极 性 脉冲 的 ~ 311 
degradation ~ 的 劣化 67 
digital pulse 数 宇 脉冲 的 ~ 2-3 
effect of dl/dt dlidt 的 影响 50 
effect of dV/dt dV/dt 的 影 啊 50 
end terminator AR a aa as A) ~ 178 
Fu Fence | 2 
Gaussian pulse 高 斯 脉冲 的 ~ 311 
LR low pass filter LR 低 通 滤波 器 的 ~ 69 
physical length of rising edge 上 升 沿 的 物理 长 度 6 
RC low pass filter RC 低 通 滤波 器 的 ~ 69 
scope and probe 示波器 和 探头 的 ~ 67 
single pole pulse 单 极 性 脉冲 的 ~ 310 
source terminator 源 端 端 接 器 的 ~ 184 
various logic circuits 各 种 逻辑 电路 的 ~ 59 
RMS bandwidth RMS 带宽 7, 67-69, 314 
S 
Scope probe (See Probes) 示波器 探头 〈 见 探头 ) 
Shielded cable 屏蔽 电线 248, 266-261 
SIP resistors 单列 直 插 封装 电阻 196 
Spectral power density (See Frequency response) 频谱 功率 密度 ( 见 频率 响应 ) 
Speed of light 光速 | 315 
Speed of logic circuits 逻辑 电路 的 速度 
disadvantage of excessive speed 极限 速度 的 缺点 49 
effect of di/dt difdt 的 影响 50 
effect of dV/dt AV dt 的 影响 50 
historical remarks 历史 回顾 30 
tradeoff with packaging ~ 与 封装 的 折衷 62-65 
tradeoff with power ~ 与 功 耗 的 折衷 31~49 
ways to reduce ground bounce 减少 地 弹 的 方法 58 
Standard deviation measure of rise time 上 升 时 间 的 标准 偏差 312 
Step response Er ERE fiz 8 
area method of measurement 面积 测量 法 18 
bypass capacitor | 旁 路 电容 222-225 
capacitor 电容 9 
immunity to rise time of measuring equipment 测量 设备 上 升 时 间 的 抗 干 扰 性 20 
inductor 电感 | 14 
length of rising edge 上 升 沿 长 度 6 
mutual capacitive H4 20 
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mutual inductive 互感 23 
power distribution system 电源 分 配 系 统 的 ~ 219 . 
scope and probe 示波器 和 探头 的 ~ 67 
Stripline (inner trace of printed circuit board) ” 带 状 线 ( 印刷 电路 板 内 部 走 线 ， 见 微 带 线 ): 
(See also Microstrip): 
characteristic impedance ~ 的 特性 阻抗 143, 150, 331 
geometry ~ 的 几何 结构 111 
propagation delay ~ 的 传播 延迟 4, 147, 150 
Switchtail counter HIN PER 268 
T 
TAB, tape automated bonding 载 带 自动 焊接 59 
Temperature variation 温度 变化 95 
Terminators: P TE 
AC terminator, capacitive A dmn, TUE 188-189 
crosstalk ~ 的 串扰 194~196 
driving multiple lines 驱动 多 路 线 182, 275 
end termination 末端 端 接 132, 178 
middle terminator 中 间 端 接 器 187 | 
no termination 无 端 接 132, 134-136 
poor termination ^^ BL B 133 
power dissipation ~ 的 功 耗 48 
resistance value ~ 的 阻抗 值 180~182，185 
resistor selection ~ 电阻 的 选择 190-194 
series inductance 串联 电感 191 
source terminating multiple lines 源 端 端 接 多 路 线 275~277 
Source termination 源 端 端 接 132, 184-187 
use of back-terminator in pulse generator 脉冲 发 生 器 使 用 反问 端 接 11，15 
when to use 何 时 使 用 178 
Thermal resistance, Oc, Om, Oc, WEH, Oa Oca, Oca 62~64 
Timing budget example 定时 预算 举例 271 . 
Timing margin 定时 裕 量 268-269 
Totem pole(See Output circuits) 推拉 电路 〈 见 输出 线路 ) 
Trace pitch, or separation 走 线 间距 ， 或 间隔 171，202 
Tracks 路 径 202 
Transmission line(See also Terminators): 传输 线 ( 又 见 端 接 器 ): 
books about ~ 的 相关 书籍 340 
characteristic impedance, Z, ~ 的 特性 阻抗 ， 肥 , 114, 118, 120, 
128, 136-137, 143 
coax FAHER 143, 149, 324 
crosstalk ~ 的 串扰 164-169 
dielectric loss - “~ 的 电介质 损耗 127 
end reflection ~ 的 末端 反射 130~131 
end terminated ~ 的 末端 端 接 117~120 





354 高 速 数字 设计 
formulas ~ 的 计算 公式 149, 324-334 
general relations ~ 的 通用 关系 323 
ideal 理想 的 ~ 111~116 
input acceptance equation ~ 的 输入 接收 公式 114, 128-129 
loss tolerance | ~ 的 损耗 容 限 119, 127 
lossy 有 损耗 的 ~ 116~120 
low impedance clock line 低 阻 抗 时 钟 线 144, 274~275 
low loss 低 损 耗 ~ 118~119 
microstrip 微 带 ~ 145, 150, 328-331 
output transmission function ~ 的 输出 传输 函数 129 
Propagation coefficient ~ 的 传播 系数 117，129，131 
proximity effect 相 邻 效应 126 
RC, diffusion line RC, i FRR 120 
ribbon cable hd FHA ~ 254-261 
right angle bend 直角 弯曲 140 | 
round wire(wire wrap) 圆 形 线 ( 绕 接 ) 106-111, 325-327 
skin effect 趋 肤 效应 120-128 
software for ~ 的 软件 149 
source reflection ~ 的 源 端 反射 130~131 
source terminated ~ 的 源 端 端 接 279~277 
stripline 带 状 线 146-148, 151, 
331-334 

twisted pair 双 绞 线 144, 150, 327~328 
uniformly loaded 均匀 人 负载 ~ 139 

TTL logic: : TIL 逻辑 : 
active Power ~ 的 动态 功 耗 36~37 
effect of temperature 温度 的 影响 95 
overlapping bias current a AB it 34 
power supply voltage ~ 的 电源 供电 电压 .94~95 .— 
switching time . ~ 的 转换 时 间 59 
totem pole output power 推拉 电路 输出 功 耗 38，41 

Twisted pair cabling: 双 绞 线 电缆 : | 
characteristic impedance ”~ 的 特性 阻抗 144, 150, 327~328 
geometry | ~ 的 几何 结构 111 

V 

Vertical routing ”垂直 布线 175 

Via:. 38 1: 
capacitance ~ 的 电容 203 
effect of routing density ~ 对 布线 密度 的 影响 202~203 
inductance ~ 的 电感 204-206 
manufacturing tolerance ~ 的 生产 公差 197~202 
Imechanical properties ~ 的 机 械 特 性 197 | 
pad size ~ 焊 盘 尺寸 199~201 





Voltage margin, Viz, Vi, Von, Vor 
budget 
vs. capacitive coupling 
vs. inductive coupling 
vs. probe noise pickup 
TTL vs. ECL 


W 


Wire bond, chip mounting technique 
inductance | 


X 
X7R dielectric 
Z 


ZSU dielectric 
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电压 容量 ， Vu: Vi.» Vou» VoL 
预算 | 
~ SERBS 
~ 与 互感 耦合 
~ 与 探头 噪声 检测 
TTL 与 ECL 


丝 焊 ， 芯 片 贴 装 技术 
~ 的 电感 


X7R 电介质 


ZSU 电介质 


52-54 


54 


21 
26 
76 
54 


28 


230 


230 
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信号 完整 性 分 析 7-121-00642-1 Eric Bogatin 著 

本 书 全 面 论 述 了 信号 完整 性 问题 。 主要 讲述 了 信号 完整 性 和 物理 设计 概论 , 带宽 、 电 感 和 特性 
阻抗 的 实质 含义 , 电阻 、 电 容 、\ 电感 和 阻抗 的 相关 分 析 , 解决 信号 完整 性 问题 的 四 个 实用 技术 手段 ， 
物理 互 连 设计 对 信号 完整 性 的 影响 , 数学 推导 背后 隐藏 的 解决 方案 , 以 及 改进 信号 完整 性 的 推荐 设 
计 准 则 等 。 该 书 与 其 他 大 多 数 同 类 书籍 相 比 更 强调 直观 理解 、 实 用 工具 和 工程 实践 。 它 以 和 人 门 式 的 
切 人 方式 ,使 得 读者 很 容易 认识 到 物理 互 连 影响 电气 性 能 的 实质 , 从 而 可 以 尽快 掌握 信号 完整 性 设 
计 技 术 。 本 书 作 者 以 实践 专家 的 视角 指出 了 造成 信号 完整 性 问题 的 根源 , 特别 给 出 了 在 设计 前 期 阶 
段 的 问题 解决 方案 。 


高 速 系统 设计 一 一 抖动 、 噪 声 与 信号 完整 性 。 “978-7-121-08906-0 Mike Peng Li (李鹏 ) # 

本 书 着 重 介绍 了 最 新 的 抖动 、 噪 声 、 误 码 (JNB ) 和 信和 号 完整 性 (SI ) 问题 的 解决 方案 ， 内 容 
涉及 理论 、 分 析 、 方法 和 应 用 。 本 书 讨论 了 链 路 部 件 和 整个 系统 中 的 JNB 及 SI 难题 ; 论述 了 与 JNB 
及 SI 有 关 的 术语 、 定 义 、 基 本 概念 和 产生 根源 ; 给 出 了 最 新 的 理论 、 分 析 、 方 法 和 实际 对 象 ， 引 
导读 者 从 最 基本 的 数学 、 统计 学 、 电 路 与 系统 模型 出 发 直到 最 终 应 用 。 本 书 的 重点 在 于 研究 时 钟 及 
串 行 数据 通信 中 的 应 用 问题 ， 涵 盖 JNB 及 SI 的 仿真 、 建 模 、 诊 断 、 调 试 及 一 致 性 测试 等 。 


芯片 及 系统 的 电源 完整 性 建 模 与 设计 978-7-121-09035-6 Madhavan Swaminathan, A. Ege Engin 著 

本 书 是 有 关 电 源 完整 性 设计 和 建 模 方 面 的 一 部 丰富 而 又 生动 的 指南 。 书 中 通过 真实 的 案例 分 析 
和 可 下 载 的 软件 实例 , 描述 了 当今 高 效 电 源 分 配 和 噪声 最 小 化 的 设计 与 建 模 的 前 沿 技 术 。 作 者 介绍 
了 电源 配送 网 络 组 成 部 件 、 分 析 技 术 、 测 量 技术 及 建 模 需求 ;详尽 解释 了 电源 /地 平面 建 模 ， 包括 
平面 特性 、 集 总 模型 、 基 于 分 布 电路 的 方案 等 ; 介绍 了 几 种 先进 的 时 域 仿 真 技术 ( 例如 宏 模 型 ), 并 
讨论 了 它们 的 优 缺 点 ; 此 外 还 展示 了 建 模 技术 在 多 种 高 级 案例 中 的 应 用 , 包括 高 速 服务 器 、 高 速 差 
分 信 令 、 芯 片 封装 分 析 、 材 料 特性 、 嵌 人 去 耦 电容 器 和 电磁 带 险 结构 等 。 


信和 号 完整 性 指南 一 一 实时 测试 、 测 量 与 设计 仿真  978-7-121-10597-5 Geoff Lawday, David 
Ireland, Greg Edlund # 

本 书 是 高 速 数字 设计 中 现代 信号 完整 性 测试 和 测量 方面 的 最 全 面 、 最 权威 .最 具 实 践 价值 的 指 
导 手 册 。 此 领域 的 三 位 顶级 专家 将 指导 你 对 现代 逻辑 信号 检测 和 舱 人 式 系统 故障 进行 系统 地 诊断 、 
观察 、 分 析 和 排除 。 作 者 用 简单 易 懂 的 语言 , 介绍 了 散人 式 系 统 从 规格 定型 到 前 仿真 的 整个 生命 周 
期 , 描述 了 其 中 的 关键 技术 和 概念 。 本 书 介绍 了 怎样 使 用 时 域 测试 和 测量 技术 , 解决 当今 不 断 增 长 
的 、 难 于 满足 的 互 操作 性 和 兼容 性 要 求 , 给 出 详细 的 、 从 头 到 尾 的 案例 分 析 , 使 读者 学 会 如 何 面 对 
一 般 设 计 上 的 挑战 。 


